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Il cielo nell'infrarosso 

Un telescopio orbitante raffreddato a elio liquido ha ripreso panoramiche 
del cielo nell'infrarosso, registrando il bagliore dovuto a materia solida 
e fredda presente nel sistema solare, nella Galassia e in tutto Vuniverso 
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dì Harm J. Habing e Gerry Neugebauer 



Per gli astronomi la regione infraros- 
sa dello spettro elettromagnetico 
risulta affascinante e frustrante 
insieme. Molti oggetti astronomici, so- 
prattutto quelli costituiti da materia fred- 
da e solida, emettono la maggior parte 
deirenergia che irradiano alle lunghezze 
d'onda dell'infrarosso, Inoltre alcuni av- 
venimenti di particolare interesse, come 
la formazione di stelle e la condensazione 
di sistemi planetari, si osservano con il 
massimo profitto proprio ne ir infrarosso, 
A livello della superficie terrestre, però, 
l'atmosfera arresta quasi tutta la radia- 
zione di questa regione dello spettro. Per 
di più la costruzione di uno strumento 
astronomico sensibile all'emissione nel- 
l'infrarosso rappresenta un problema 
tecnico non indifferente, Di conseguenza 
ancora molto tempo dopo che era stato 
completato il rilevamento del cielo a di- 
verse lunghezze d'onda nel visibile e nel 
radio, e perfino dopo i primi rilevamenti 
nelle regioni ultravioletta, X e gamma 
dello spettro, la carta del cielo nell'infra- 
rosso restava in gran parte incompleta. 
Un rilevamento del cielo ad alta sensibili- 
tà era stato possibile solo alle lunghezze 
d'onda più piccole di questa banda. 

Oggi, grazie agli strumenti a bordo del- 
l'Infrared Astronomica! Satellite (iras). 
sì è condotto a termine un rilevamento 
completo del cielo su una vasta gamma di 
lunghezze d'onda dell'infrarosso. Il satel- 
lite è stato lanciato per iniziativa congiun- 
ta del NIVR, T Agenzia per i programmi 
aerospaziali olandese, della National 
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Aeronautica and Space Administratìon 
degli Stati Uniti (Nasa) e dello Science 
and Engineering Research Council bri- 
tannico (serc), e ha funzionato per quasi 
tutto il 1 983, registrando immagini del 98 
per cento della sfera eeleste. La missione 
è stala assai fruttuosa: con i dati inviati dal 
satellite abbiamo realizzato carte della 
luminosità del cielo in quattro bande di 
lunghezza d'onda dell'infrarosso, e ab- 
biamo catalogato circa 250 000 sorgenti 
discrete di emissione infrarossa. Vale la 
pena di sottolineare il vero significato dì 
questo numero: in tutta la storia dell'a- 
stronomia prima delllRAS erano state 
catalogale solo circa 500 000 sorgenti. 

Essendo un satellite per rilevamenti, 
I'iras era stato pensato in primo luogo 
per fornire un panorama complessivo del 
cielo nell'infrarosso e identificare oggetti 



meritevoli di ulteriori osservazioni. En- 
trambi questi obiettivi sono stali raggiun- 
ti: all'interno del sistema solare il satellite 
ha individuato diverse nuove comete e 
una eoppia di sottili fasce di polvere al di 
sopra e al di sotto detta fascia degli aste- 
roidi, Intorno a una stella vicina è stata 
scoperta un'ampia fascia di materiale so- 
lido, che forse rappresenta una delle pri- 
me fasi nella formazione di un sistema 
planetario. In altri punti sono siate osser* 
vaie diverse stelle appena formate, anco- 
ra avvolte nel velo di gas e polvere dal 
quale si erano condensate. Il satellite ha 
offerto anche una chiara visione panora- 
mica del nucleo della Via Lattea. Fra le 
altre galassie osservate alcune sono oltre 
50 volte più luminose nell'infrarosso che 
nel visibile. 
Quelle deiriRAS non sono state Le pri- 



Questa immagine del cielo nell'infrarosso, the rappresenta una zona di 22 gradi per 30 nelle 
costellazioni del Toro e di Perseti, è stata alienata con daii raccolti dalHnfrared Astronomica! 
Satellite <IK \m. Fissa combina varie misurazioni del flusso di radiazione in Ire bande di lunghezze 
d'onda dell'in fra rosso: remissione a 12 micrometri appare blu, quella a 60 micrometri giallo- verde 
e quella a 100 micrometri rossa, 1 colori indicano cosi approssimativamente la temperatura delle 
sorgenti : le zone blu sono le più calde e quelle rosse te più fredde. I. Imma gin e registra il llusso totale 
raccolto da «co ri leni lori» quadrali di due mimili d'arce» di lati». Le due aree luminose più grandi sono 
te nebulose NGC 1499 (al margine supcriore dell'immagine \ e IC 348, addensamenti di gas e polvere 
riscaldati dalle stelle che contengono. La macchia bianca a forma di virgola sorto EC 34# corrisponde 
al IV missione della polvere che circonda le Pleiadi, un ammasso dì si elle calde giovani, X sinistra delle 
Pleiadi* tirino al margine della figura, si trova la regione di formazione di stelle chiamata TMC 1: 
al suo interno si distìngue un raggruppamento semicircolare di quattri» stelle appena Formatesi* 
avvolte nella polvere da cui si sono condensate. Alfa Lauri, la stella più brillante della regione 
nello spettro visibile, è un debole punto blu rilevabile a circa nove centimetri sotto TMC 1, 





me osservazioni del cielo nell'infrarosso 
eseguite: sono possibili anche osservazio- 
ni da terra, attraverso strette «finestre» 
dello spettro dove alcune lunghezze 
d'onda dell'infrarosso vicino, più piccole 
di quelle raccolte dall'i ras. riescono ad 
attraversare l'atmosfera. Per gli studi nel- 
l'infrarosso lontano, poi, alcuni telescopi 
sono stati portati ad alta quota mediante 
palloni, razzi e aerei speciali, ma è difficile 
compiere un rilevamento di tutto il cielo, 
con una buona sensibilità, tramite queste 
tecniche. Un rilevamento di questo tipo è 
importante soprattutto perché non risen- 
te di influenze spurie; in un programma di 
osservazione che comprende solo certi 
oggetti particolari i risultati possono risul- 
tare distorti a causa de! processo di sele- 
zione. Un satellite, invece, è la piattafor- 
ma ideale per questa operazione. 
L'opacità dell'atmosfera non è il solo 



problema che la studioso di astronomia 
nell'infrarosso deve affrontare. La mate- 
ria alle temperature normali sulla Terra 
emette radiazione infrarossa in abbon- 
danza; il tubo e le componenti ottiche di 
un telescopio a temperatura ambiente, 
per esempio, brillano intensamente nel- 
l'infrarosso, e questo bagliore tende a 
sopraffare il segnale infrarosso che si vuo- 
le studiare. Nel vuoto dello spazio, che 
funge da isolante, si è potuto risolvere il 
problema raffreddando tutto il telescopio 
con elio liquido, Lì ras possedeva il si- 
stema criogeno di gran lunga più potente 
mai lanciato in orbita attorno alla Terra. 
La necessità di conservare il più possibile 
la riserva di elio ha avuto una grande in- 
fluenza sulla progettazione del telescopio 
e sul programma di osservazione. Alla 
fine è stata proprio l'evaporazione del 
refrigerante a interrompere la missione. 



La progettazione dell'rRAS è cominciata 
J net 1974. Sia la NASA, sia la NIVR sta- 
va no prendendo in esame la possibilità di 
compiere studi ne 11' infrarosso; si decise di 
combinare i due program mi , e subito 
dopo anche il serc si unì nell'impresa. Il 
telescopio, gli strumenti di rilevamento 
principali e il sistema criogeno sono stati 
costruiti negli Stati Uniti dalla NASA; ti 
resto del satellite, compresi i pannelli 
solari per l'energia elettrica, i calcolatori 
dì bordo e i sistemi per il controllo e il 
puntamento del telescopio, è stato co- 
struito nei Paesi Bassi dalla NIVR, Per il 
controllo del satellite, invece, il SERC ha 
realizzato una stazione a terra presso il 
Rutherford Appleton Laboratory di Chil- 
ton, in Inghilterra. La responsabilità della 
pianificazione delle attività negli Stati 
Uniti era affidata al Jet Propulsion Labo- 
ratory' del California Institute of Techno- 
logy, dove è in corso l'analisi finale per la 
maggior parte dei dati. 

Il telescopio aveva un cammino ottico 
«piegato»: la radiazione incideva su uno 
specchio principale di 57 centimetri di 
diametro, e poi veniva indirizzata verso 
un'apertura al centro da un piccolo spec- 
chio secondario, Giunta sul piano focale 
veniva focalizzata su tre strumenti dotati 
di rivelatori a semiconduttore, sensibili 
all'emissione infrarossa. Il telescopio era 
collocato in un contenitore isolato riempi- 
lo al momento del lancio con 475 litri di 
elio liquido. Questo refrigerante mante- 
neva il tubo del telescopio e gli specchi a 
circa 1 kelvin, e i rivelatori a temperatu- 
ra ancora più bassa: circa due kelvin. Per 
conservarlo a questa temperatura, infe- 
riore al suo punto dì ebollizione, lo si 
faceva evaporare lentamente, 

I rivelatori, dispositivi fotoconduttori 
dotati di filtri in modo da rispondere alla 




CANALE 

FOTOMETRICO 

MODULATO 



SENSORI 
PER STELLE 

NEL VISIBILE 



SPETTROGRAFO 
A BASSA 
RISOLUZIONE 



L'Infrared Astronomica! Satellite aveva m bardo un telescopio con ano 
specchio principale di 51 centimetri di diametro e una schiera bidimen- 
sionale di rivelatori sensi hi Li alla radiazione infrarossa. Per eliminare 
remissione infrarossa dello strumento stesso il telescopio era raffredda- 
to con elio liquidi), che manteneva il tubo e il sistema ottico a circa 10 
kelvin e ì rivelatori a due kelvin. I rivelatori principali montati sul piano 
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focale del telescopio erano strumenti al silicio e al germanio sensibili a 
quattro bande di lunghezze d'onda dell'infrarosso. 1 rivelatori erano 
disposti in file sfalsate in modo che, mentre il telescopio esplorava il 
cielo, (Immagine di ogni sorgente ne attraversasse almeno due per ogni 
banda di lunghezza d'onda* Varie altre misurazioni erano fornite dal 
canale fotometrico modulato e dallo spettrografo a bassa risoluzione. 



radiazione di particolari bande dell'infra- 
rosso, erano eccezionalmente sensibili: il 
telescopio poteva individuare un granello 
di polvere a due o tre chilometri dì distan- 
za. Lo strumento per rilevamento più 
importante era una schiera dì 62 rivelato- 
ri che coprivano la maggior parte della 
regione infrarossa dello spettro, da otto a 
120 micrometri, iti quattro bande centra- 
te sulle lunghezze d'onda di 12, 25, 60 e 
100 micrometri, (La regione visibile dello 
spettro si estende fino a circa 0,7 micro- 
metri, mentre le onde radio iniziano a 
circa 1000 micrometri.) Oltre al gruppo 
principale di rivelatori, sul piano focale 
erano montati altri due strumenti; uno 
spettrografo per registrare lo spettro in- 
frarosso delle sorgenti brillanti e un foto- 
metro per misurare la distribuzione di 
luminosità dì certe sorgenti selezionate in 
precedenza, con una risoluzione spaziale 
superiore a quella ottenibile con i rivela- 
tori principali. 

Ciascun elemento della schiera di rive- 
latori copriva una striscia di cielo larga 
circa cinque minuti d'arco fornendo un 
segnale proporzionale al flusso di radia- 
zione totale ricevuto nella sua banda di 
lunghezze d'onda: Una elaborazione al 
calcolatore svolta a terra enucleava le 
sorgenti discrete dal flusso di dati conti- 
nuo e raggruppava gli avvistamenti mul- 
tipli di ciascuna di esse. A causa della 
natura de \V elaborazione le sorgenti di* 
screte risultavano «puntiformi»: data la 
risoluzione angolare dei sensori dell'iRAS 
questo vuol dire che la loro estensione era 
inferiore a qualche minuto d'arco. 

L'orbita del satellite, a 900 chilometri 
di quota, era del tipo quasi polare; il piano 
orbitale precedeva di circa un grado d*ar- 
co al giorno, compensando esattamente il 
moto orbitale della Terra intomo al Sole, 
In questo modo il satellite rimaneva co- 
stantemente vicino al terminatore terre- 
stre, la linea di confine tra il giorno e la 
notte, puntando quindi sempre a circa 90 
gradi dal Sole. 

La grande sensibilità degli elementi del 
rivelatore aveva un prezzo: la polvere e i 
detriti nelle vicinanze del satellite e il pas- 
saggio dei raggi cosmici e di altre particelle 
di alta energia attraverso lo strumento 
hanno generalo molti segnali spuri. Per 
separare i segnali di origine astronomica 
dal rumore di fondo si è richiesto che cia- 
scuna sorgente riconosciuta venisse con* 
fermata da diverse osservazioni su scale 
temporali diverse. Una sorgente percepita 
da due elementi del rivelatore a qualche 
secondo di distanza l'uno dall'altro era de- 
finita «confermata ai secondi» (seconds* 
-confi rmed), mentre un'emittente indivi- 
duata in due orbite consecutive veniva 
considerata «confermata alle ore» (hours- 
'Confirmed). Un successivo riesame della 
stessa regione del cielo forniva un'occasio- 
ne per una conferma «alle settimane» e *ai 
mesi». Con questi procedimenti il rileva- 
mento ha raggiunto livelli elevati di affida- 
bilità e di completezza. Tranne che nelle 
regioni del cielo dove la densità delle sor- 
genti crea una certa confusione, noi valu- 
tiamo che il 99,8 per cento delle sorgenti 
catalogate esista davvero e che non sia sta- 



to trascurato più del 2 per cento delle sor- 
genti effettivamente esistenti, abbastanza 
luminose da poter essere percepite. 

Lì RAS è stato lanciato il 25 gennaio 
1 983 dalla Vandenberg Air Force Base in 
California. Dopo qualche giorno dì con- 
trolli preliminari, sganciata la copertura 
protettiva, sono cominciate le osserva- 
zioni. Due volte al giorno giungevano a 
terra circa 700 milioni di bit di dati relativi 
alle immagini. Circa il 60 per cento dei 
tempo di osservazione era dedicato al ri- 
levamento e il resto a «osservazioni mira- 
te* di obiettivi scelti. In agosto si è giunti a 
una copertura del cielo sostanzialmente 
completa ed è cominciata una seconda 
serie di scansioni. Il 22 novembre, quan- 
do la riserva di elio liquido si esaurì e il 
telescopio venne disattivalo, 1ÌRAS aveva 
coperto il 95 per cento del cielo con alme- 
no due scansioni confermate alle ore. 

Insultati delia missione iras riguardano 
tutti i campi di interesse dell'astronomia: 
il sistema solare, le stelle vicine e lo spazio 
interstellare, le altre regioni della Via Lat- 
tea e le altre galassie fino ai quasar e ad altri 
oggetti analoghi molto distanti. I dati inviati 
dal satellite forniscono la prima visione 
completa di «che aspetto ha» il cielo alle 
lunghezze d'onda dell'infrarosso lontano. 

L'aspetto del cielo dipende in una certa 
misura dalle dimensioni spaziali o angolari 
delle strutture che si osservano, le quali a 
toro volta dipendono sicuramente dalla 
lunghezza d'onda a cui avviene l'osserva- 
zione. Alle lunghezze d'onda più piccole 
accessibili ali" iras gli oggetti puntiformi 
brillanti sono stelle molto calde; quella che 
sì vede è la coda verso le grandi lunghezze 
d'onda dello spettro continuo della stella, 
che ha il suo massimo nel visibile. Il disco 
della Via Lattea è individuato da una forte 
concentrazione di stelle. Alle lunghezze 
d'onda maggiori le sorgenti puntiformi 
fuori dal piano galattico sono sostanzial- 
mente tutte galassie esterne, la cui emis- 
sione presenta un'intensa componente con 
una temperatura efficace compresa tra 20 
e 60 kelvin. Come era logico aspettarsi, le 
galassie rilevate possiedono una distribu- 
zione nello spazio abbastanza uniforme. 
La distribuzione delle stette e delle galassie 
è rappresentata nell'illustrazione in basso 
della pagina successiva. 

Le osservazioni di stelle da parte dello 
iras hanno anche fornito un nuovo siste- 
ma per visualizzare la forma e la struttura 
della Via Lattea nel suo insieme. Sceglien- 
do nel catalogo delle sorgenti puntiformi 
gli oggetti che soddisfano particolari requi- 
siti, è possibile raccogliere campioni di 
diversi costituenti della Galassia. In parti- 
colare esiste una classe di sorgenti infra- 
rosse molto luminose che è possibile sele- 
zionare perché queste sorgenti irradiano 
intensamente a 12 e a 25 micrometri e 
molto meno ad altre lunghezze d'onda. Si 
tratta probabilmente di stelle calde (con 
temperature di alcune migliaia di kelvin) 
circondate da materiale più freddo (a po- 
che centinaia di kelvin). 

La distribuzione di queste sorgenti (si 
veda l'illustrazione in alto a pagina 21), 
presenta una struttura evidente nella qua- 



le un rigonfiamento galattico si sovrap- 
pone a uno spicchio sottile, presumibil- 
mente il disco della Galassia. In altre ga- 
lassie è facile osservare rigonfiamenti di 
questo tipo, ma fino a oggi era stato im- 
possibile vedere dalla nostra posizione 
all'interno del disco la forma complessiva 
della Via Lattea, 

Considerando remissione delle forma- 
zioni estese invece di quella delle forma- 
zioni puntiformi sì ottiene un'immagine 
del cielo diversa. Alle lunghezze d'onda 
corte (12 e 25 micrometri) il principale 
contributo al fondo infrarosso è l'emis- 
sione della polvere zodiacale, che fa parte 
del sistema solare. La polvere è concen- 
trata nel piano zodiacale o eclittico (quel- 
lo nel quale orbitano i pianeti) e nelle 
immagini dell* IRAS risulta molto lumino- 
sa. I particolari della struttura di questa 
emissione sono poco chiari: è più densa 
nel piano dell'eclittica, come previsto, ma 
esistono anche due bande laterali circa 
nove gradi al di sopra e al di sotto di esso. 

Il materiale nel piano dell'eclittica po- 
trebbe derivare dalla frantumazione degli 
asteroidi per ripetute collisioni, ma i due 
aloni ai lati risultano più difficili da spie- 
gare. L'impressione che il materiale degli 
anelli orbiti intorno a un punto molto più 
alto o più basso dei poli del Sole è certa- 
mente un'illusione; le particelle si trova- 
no in orbite che tagliano l'eclìttica a un 
angolo di circa nove gradi, e quindi cia- 
scuna di esse rimane per un certo periodo 
tn ognuna delle due bande. Si vedono due 
anelli paralleli e non un cilindro continuo 
perché ogni particella rimane più a lungo 
lontano dall'eclittica che non vicino. Il 
problema allora è: che cosa potrebbe aver 
dato origine a una popolazione ben de- 
tcrminata di particelle dì polvere con or- 
bite così inclinate? Potrebbe esservi stata 
La disintegrazione di una cometa, forse 
per collisione con un asteroide. 

Un'analisi delle emissioni nelle quattro 
bande di lunghezze d'onda rivela alcune 
caratteristiche delle particelle di polvere. 
1 granelli devono essere relativamente 
grandi (con un diametro intorno ai 30 
micrometri) e scuri (poiché riflettono solo 
il LO o il 20 per cento della radiazione 
incidente). Tenuto conto della loro vici- 
nanza al Sole, inoltre, sono relativamente 
freddi: probabilmente intorno ai 275 kel- 
vin, cioè quasi alla temperatura media 
della Terra. Questa circostanza sembra 
indicare a sua volta che questi oggetti sia- 
no costituiti prevalentemente di silicati, 
che alle lunghezze d'onda dell'infrarosso 
emettono con maggior efficienza di altri 
possibili materiali e quindi si mantengono 
più freddi. I silicati sono i costituenti prin- 
cipali di quasi tutti i corpi rocciosi del 
sistema solare. 

^'elle bande a lunghezze d'onda mag- 
J-^l giori il fondo infrarosso è composto 
da altre sorgenti. Particolarmente inte- 
ressante risulta la struttura della radia- 
zione di fondo osservata a 100 microme- 
tri. Filtrando i dati di questa banda rispet- 
to alla loro distribuzione spaziale per evi- 
denziarne le formazioni di estensione 
compresa tra mezzo grado e 1 gradi cir- 
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ca, la sfera celeste sembra coperta ila sot- 
tili nubi, l cirri infrarossi. 

La natura e la posizione dei cirri infra- 
rossi non sono state ancora esattamente 
stabilite. Alcuni fanno forse pane del si- 
stema solare, mail falli mento di un 'analisi 



preliminare volta a evidenziare un qual- 
siasi effetto di parallasse indica che le 
nubi si trovano ad almeno 1000 unità 
astronomiche di distanza (pari a 1 000 vol- 
te la distanza tra la Terra e i! Sole, cioè a 
25 volte il raggio dell'orbila di Plutone); 



dovrebbe essere possibile spingere questo 
limite fino a 5000 unità astronomiche. Le 
nubi potrebbero trovarsi anche a 50 000 
o persino a 100 000 unità astronomiche 
ed essere pur sempre legate gravitazio- 
nalmente al Sole. À questa distanza po- 



trebbero essere associate alla nube di 
Oort, un guscio di materiale che viene 
considerato la regione dì orìgine dì quasi 
tutte le comete. 

La maggior parte dei cirri infrarossi si 
trova probabilmente nel mezzo interstel- 



lare, fuori dal sistema solare ma nelle sue 
immediate vicinanze. Alcune di queste 
formazioni coincidono con nubi di idro- 
geno osservate aìle lunghezze d'onda ra- 
dio, che sono sicuramente interstellari e si 
trovano a distanze di almeno qualche cen- 



tinaio di anni luce (pari a vari milioni di 
unità astronomiche). 

Se l'interpretazione interstellare è esat- 
ta le nubi sono costituite da polvere e gas 
espulsi da stelle vicine all'esaurì mento e si 
sono raccolte probabilmente sotto ia spin- 




1 /e missione infrarossa totale nelle bande studiate dall'iR as, suddivisa in 
riquadri di due minuti d'arco di lato, è dominala dalle radiazioni del 
piano galattico della Via Lattea e del piano de ir eclittica del sistema 
solare. In questa immagine (e in quelle sotto e a fronte) è visibile tutto il 



cielo in una proiezione che orienta il piano galattico orizzontalmente. Il 
piano dell'eclittica è la banda sinuosa blu. Le emissioni nelle bande a 
12, 60 e 100 micrometri appaiono rispettivamente blu, giallo-verde e 
rosse. Le aree vuote sono zone di cielo non coperte dal rilevamento. 




La forma della Via Lattea nel suo complesso è percepibile in una caria 
del cielo che indica la distribuzione di una piccola sol topo poi azione di 
stelle* La mappa è stata ottenuta selezionando le sorgenti discrete con 
emissioni a 12 e 25 micrometri indicative di temperature intorno ai 400 



kelvin. Quasi tutte sono stelle avvolte da polvere, che irradiano nell'in* 
frarosso quasi tutta l'energia emessa. La distribuzione delle stelle deli- 
nca chiaramente il piano galattico; è evidente anche un rigonfiamento 
vicino al centro galattico invisibile alle lunghezze d'onda ottiche. 
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Nella mappa del cielo che è stata ricavala dal catalogo ìkas delle 
sorgenti discrete dominano le stelle e le galassie. Per la maggior parte le 
stelle, essendo piuttosto calde, sono slate individuale alle lunghezze 
d'onda più piccole Ira quelle alle quali l'i ras era sensibile, e cioè nella 
banda intorno ai 12 micrometri. Queste stelle sono rappresentate da 



punti blu. Quasi tutte le galassie esterne» invece, emettevano i segnali 
più intensi a lunghezze d'onda maggiori; in questa immagine sono indi- 
viduate per mezzo della loro emissione a 60 micrometri e sono rappresen- 
tate da punti verdi. A notevole distanza dal piano galattico la distri- 
buzione delle galassie nel cielo risulta approssimativamente uniforme. 




I cirri infrarossi sono scie di polvere fredda dall'aspetto rigonfio e 
soffice oppure sottile e filamentoso; grazie alle osservazioni effettuate 
dalPiRASsi è riusciti a scoprire che sono sparsi per tutto il cielo. L'im- 
magine è ricavata dai dati che sono stati ricevuti nella banda intorno ai 
100 micrometri, filtrati in modo da evidenziare le strutture con dimen> 



sioni angolari comprese tra mezzo grado e 10 gradi. Alcuni cirri infra- 
rossi potrebbero far parte delle regioni esterne del sistema solare, 
ma la maggior parte si trova probabilmente nello spazio interstellare 
vicino. Forse si tratta di «gas di scarico» delle stelle* una sorta di smog 
galattico costituito, a quanto si ritiene, da piccole particelle di grafite. 
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ta dei resti di supernova in espansione. 
Dal rapporto Ira le emissioni a 60 e a 1 00 
micrometri è possibile calcolare la tempe- 
ratura media delle nubi, che risulta com- 
presa tra 25 e 50 kelvin. Il valore è elevato 
per materiale a distanza così grande da 
qualsiasi stella, una circostanza che pone 
vincoli sulla possibile composizione dei 
granelli di polvere. È probabile che uno 
dei principali componenti delle nubi sta il 
carbonio, in forma di particelle di grafite 
molto piccole. Le particelle di grafite ir- 
radiano con un'efficienza inferiore a quel- 
la dei silicati della polvere zodiacale e si 
mantengono quindi più calde, 

1e prime osservazioni davvero sorpren- 
J denti compiute dairiRAS sono state 
quelle di alcuni oggetti in moto veloce 
all'interno del sistema solare, precisa- 
mente dì comete, I dati provenienti dal 
satellite sono stati analizzati preliminar- 
mente al calcolatore presso il Rutherford 
Appleton Laboratory per individuare le 



sorgenti che si fossero mosse tra due 
identificazioni alle ore. Una tempestiva 
identificazione di questi corpi di passag- 
gio è essenziale per permettere ad altri 
osservatori di approfondirne lo studio. 

La prima cometa scoperta dall'IRAS è 
stata notata il 26 apri le scoperta anche da 
due astronomi dilettanti, è stata chiamata 
IRAS-Araki-Aleock, UH maggio la co- 
meta è passata a circa tre milioni di chilo- 
metri dalla Terra, più vicino di qualsiasi 
altra negli ultimi 200 anni, La lesta della 
com età aveva un aspetto molto simile nel- 
l'i nfrarosso e nel visibile, ma le immagini 
della coda hanno rivelato alcune differen- 
ze notevoli. La coda visibile era debole, 
sottile e relativamente corta, mentre le 
immagini neirinfr arosso presentavano 
una coda lunga e brillante, estesa per 
almeno 200 000 chilometri e probabil- 
mente per 400 000. 

Sì ritiene che le comete siano formate 
da ghiaccio misto a polvere, ma le parti- 
celle delle regioni più lontane della coda 




Le fasce dì polvere del sistema solare sono formate da materiale frammentato minutamente, in 
orbita circa atla slessa disianza dal Sole della fascia degli asteroidi (tra Marte e Giove}- Il grafito 
rappresenta l'intensità delta radiazione ricevuta nella banda intorno a 60 micrometri in Fun/ionf 
delta latitudine e della longitudine eclittiche. La cresta centrale rivela resistenza di un anello di 
polvere che potrebbe essersi formato per la Tran tu inazione sul piano deliaci ittica degli asteroidi. 
Le due creste esterne sono più diffìcili da spiega rei indicano che una certa quantità di polvere si 
trova in orbite i nel insite di circa nove gradi rispetto alTecl ittica. Una delle possibili spiegazioni è 
che il mai e ria le si sia formato come conseguenza della collisione di una cometa con un asteroide. 



non possono essere di ghiaccio perché 
sarebbero evaporate durante il percorso 
compiuto a partire dalla testa. Il materiale 
che forma questa estensione della coda 
deve quindi essere polvere, e probabil- 
mente è costituito da silicati. La cometa lo 
espelle al tasso di circa 200 chilogrammi 
al secondo, molto maggiore di quanto 
facessero credere le stime precedenti. 

Alla fine della sua missione l'i ras ave- 
va scoperto altre quattro comete e aveva 
anche compiuto diverse osservazioni di 
Tcmpel 2, una cometa conosciuta per le 
sue 16 precedenti apparizioni nelle regio- 
ni più interne del sistema solare. Alle lun- 
ghezze d'onda del visibile sembra che 
Tempel 2 sta priva di coda. Si supponeva 
che essa avesse perso tutto il materiale 
volatile durante i precedenti passaggi vi- 
cino al Sole; le immagini dellìRAS invece 
hanno rivelato una coda lunga e sottile 
che si estende per 30 milioni di chilometri 
dal nucleo della cometa. 

È accaduto che un corpo di aspetto 
cometario scoperto TI 1 ottobre abbia ri- 
solto un piccolo mistero- Il corpo» al quale 
è stata assegnata la sigla 1983 TB, era sta- 
to scambiato inizialmente per un asteroi- 
de del tipo chiamato Apollo; gli oggetti 
Apollo seguono traiettorie che passano al- 
l'interno dell'orbita terrestre, Di fatto, 
però, la traiettoria di 1983 TB lo porta 
ben oltréT orbita dì Mercurio, fino a 20 
milioni di chilometri dalla superficie sola- 
re. Si scopri presto così che la sua orbita 
corrisponde molto bene a quelle delle 
meteore Geminidi, che generano uno 
sciame annuale in dicembre. Altri sciami 
di meteore vengono prodotti dai detriti di 
altrettante comete, ma la sorgente delle 
Geminidì non era stata mai identificata. 
Dal momento che 1983 TB è evidente- 
mente il corpo che ha generato questo 
sciame non si pensa più che esso sia un 
asteroide, ma il nucleo di una cometa. 

Un altro corpo del sistema solare che si 
sta cercando di rintracciare nei dati 
dell'i RAS è un eventuale decimo pianeta 
oltre l'orbita di Plutone. La sua esistenza 
è stata proposta in numerose occasioni 
per spiegare alcune anomalie del moto di 
Nettuno» e l'emissione infrarossa è il se- 
gno che più probabilmente dovrebbe 
denunciarne la presenza. In effetti, se un 
decimo pianeta esiste davvero le prove 
della sua presenza sono quasi sicuramen- 
te rintracciabili ira i dati dell'tRAS relativi 
a sorgenti puntiformi, che non soddisfano 
i raffinati criteri dì conferma, Fino a ora, 
però, non è stato scoperto. 

La sorpresa forse più grande di tutta la 
missione è arrivata piuttosto presto» du- 
rante la calibrazione degli strumenti ese- 
guita osservando alcune stelle vicine e 
brillanti. Una di queste «candele stan- 
dard» era Vega, o Alfa Lyrae, una stella 
giovane molto calda a 26 anni luce dal 
Sole, che nel visibile è la quinta stella del 
cielo per luminosità, Vega ha una massa 
circa due volte e mezzo superiore a quella 
del Sole, ed è circa 50 volte più luminosa. 
È stata osservata abbondantemente a 
lunghezze d'onda comprese ira l'ultravio- 
letto e i 20 micrometri circa, e si pensava 
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di conoscere ormai molto bene le sue 
proprietà. In particolare i modelli teorici 
ne descrivevano molto accuratamente lo 
spettro visibile. Le misurazioni dell'tRAS 
a 12 micrometri erano in buon accordo 
con i modelli, ma a lunghezze d'onda 
maggiori esisteva una discrepanza note- 
vole: remissione avrebbe dovuto calare 
oltre i 25 micrometri, e invece rimaneva 
costante. 

Oggi è possibile presentare con una 
certa sicurezza una spiegazione dell'ec- 
cesso di infrarosso nello spettro di Vega; 
remissione a grandi lunghezze d'onda 
proviene da una miriade di piccole parti- 
celle che formano un anello intorno alla 
stella a una distanza di circa 85 unità 
astronomiche. Il ragionamento che ha 
portalo a questa conclusione è un esem- 
pio di come vengano interpretati i dati 
deiriRAS. 

Esistono molti esempi di stelle calde 
circondate da materia più fredda: in gene- 
rale l'involucro è costituito da gas e polve- 
re espulsi dalla stella stessa, e quindi viene 
continuamente rifornito. Vega, però, in 
questo momento non sta perdendo mate- 
ria, e quindi le particelle che la circonda- 
no devono trovarsi in orbite stabili. La 
catena di deduzioni che ha permesso di 
stabilire la natura óe\ materiale è partita 
da una valutazione della sua temperatura: 
accettando alcune ipotesi semplificate il 
profilo dello spettro infrarosso indica una 
temperatura di 85 kelvin. Il raggio della 
nube è stato determinato grazie ad alcune 
osservazioni speciali eseguite con il più 
piccolo dei rivelatori sensìbili alle lun- 
ghezze d'onda intorno ai 60 micrometri in 
modo da ottenere la massima risoluzione 
spaziale possibile, 

Per valutare le dimensioni delle parti- 
celle sono necessarie considerazioni più 
raffinate. Se le particelle avessero le di- 
mensioni dei granelli di polvere interstel- 
lare* che tipicamente hanno un diametro 
inferiore a un micrometro, verrebbero 
spazzate via dalla pressione della radia- 
zione di Vega- Particelle più grandi, ma 
con diametri inferiori a un millimetro, 
avrebbero subito l'effetto opposto 1 , sa- 



rebbero cadute nell'atmosfera della stella 
lungo traiettorie a spirale cedendo mo- 
mento angolare alla sua radiazione. Dal 
momento poi che irradiano efficacemente 
a 25 micrometri di lunghezza d'onda, le 
particelle non sembrano avere dimensio- 
ni inferiori a questo valore. Queste consi- 
derazioni stabiliscono un limite inferiore 
per le dimensioni delle particelle. Si rica- 
va un limite superiore dal flusso di radia- 
zione infrarossa osservato: un gran nume- 
ro di particelle piccole infatti, avendo 
un'area superficiale globale maggiore, 
irraggia con maggiore efficacia di poche 
particelle di grandi dimensioni; al limite, 
se la materia della fascia fosse stata con- 
centrata in un solo pianeta non sarebbe 
stata scoperta. 

f granelli dell'anello intorno a Vega, 
che hanno le dimensioni della ghiaia, 
hanno una massa apparente totale pari 
all'uno per cento circa dì quella della 
Terra. In effetti, però, può darsi benissi- 
mo che siano presenti anche corpi più 
grandi non ancora osservati; se la distri- 
buzione dei diametri delle particelle fos- 
se simile a quella che sì riscontra nella 
fascia degli asteroidi del sistema solare la 
massa complessiva della materia orbitale 
potrebbe essere pari a 300 volte quella 
della Terra, L'anello di Vega è il primo 
esempio evidente dell'esistenza di mate- 
ria solida in orbita attorno a una stella 
diversa dal Sole e rappresenta probabil- 
mente una delle fasi iniziali della con- 
densazione di un sistema planetario. 
Vega deve avere solo qualche centinaio 
di milioni di anni, contro i 4,5 miliardi di 
anni del Sole, e può darsi che quando il 
Sole aveva la stessa età di Vega il sistema 
solare abbia attraversato nella sua evolu- 
zione uno stadio simile. 

In seguito alla scoperta dell'anello di 
Vega è stata avviata una ricerca di stelle 
vicine intorno alle quali orbitasse del 
materiale. Ne sono state trovate circa 50 
con un eccesso di infrarosso che non si 
poteva spiegare facilmente con qualche 
altro meccanismo, ma solo in un caso vi 
sono indicazioni della presenza intorno 
alla stella di particelle con diametri dcl- 
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L'anello di materia solida in orbila Intorno a Vega, una stella vicina* è stalo una scoperta 
sorprendente compiuta verso Pi ni/ io della missione IR\S. Si prevedevi! che lo spettro di Vej»u 
seguisse la cuna indicala dalla linea continua, che decresce bruscamente alle lunghezze d'onda 
dell'infrarosso maggiori. Lo spettro è invece piatto tra 25 e 100 micrometri, e questo denuncia 
resistenza di materia solida fredda- A quanto pare in orbita intomo a Vega, a una disianza di 85 
unità astronomiche (doppia di quella di Plutone dal Sole)* vi sono particelle della dimensione di 
ciottoli, che forse rappresentano una delle prime fasi della formazione di un sistema planetario. 



L'ordine del millimetro. Si tratta di Fo~ 
malhaut, una stella del cielo australe che, 
come Vega, ha un'età inferiore al miliar- 
do di anni. 

Un compito perii quale l'i ras risultava 
particolarmente adatto era la raccol- 
ta di dati statistici essenziali sulla nascita e 
sulla morte delle stelle. Oggi si crede che 
una stella si formi durante il collasso dì 
una regione particolarmente densa all'in- 
terno di una nube fredda di gas e polvere. 
Questa nube nasconde all'osservazione 
nel visibile le prime fasi dell'evoluzione 
stellare. Analogamente molte stelle dt età 
avanzata emettono grandi quantità di gas 
e polvere e si ritrovano avvolte in una 
nube da loro stesse creata. Le osservazio- 
ni nell'infrarosso percepiscono proprio 
remissione della polvere, e offrono quin- 
di un utile strumento per individuare e 
studiare processi di questo genere. 

Negli ultimi anni sono state esaminate 
nei particolari mediante strumenti con 
base a terra e nello spazio diverse regioni 
in cui si formano stelle. L'attenzione si è 
concentrata necessariamente sulla nascita 
di stelle grandi e calde; quelle più piccole, 
meglio rappresentative delle popolazioni 
stellari (oltre che con masse più vicine a 
quella del Sole), erano troppo deboli per 
poterle individuare. La disponibilità di un 
campione di stelle molto giovani più rap- 
presentativo è forse uno dei più importan- 
ti fruiti del rilevamento dell'tRAS. 

Una delle zone ispezionate dall'lRAS 
alla ricerca dt nuove stelle era la piccola 
nube oscura chiamata Barna rd 5« nella 
costellazione di Perseo. Qui sono state 
individuate quattro sorgenti discrete di 
emissione infrarossa. La più potente 
sembra trarre la propria energia da una 
nuova stella di massa e dimensioni circa 
pari a quelle del Sole, ma dieci volte pili 
luminosa. Queste caratteristiche sono in 
accordo con alcuni modelli dell'evoluzio- 
ne stellare secondo i quali i primi 100 ODO 
anni circa di vita di una stella come questa 
costituiscono una fase isolata di luminosi- 
tà eccezionale. T rivelatori non percepi- 
scono la stella in sé; quella che si osserva è 
la radiazione emessa dalla polvere che la 
stella ha portato a temperature comprese 
tra 30 e 800 kelvin. 

Nella nube chiamata Camaleonte 1 , nel 
cielo australe, è stata scoperta una ricca 
nidiata di stelle giovani, Sono state identi- 
ficate circa 70 sorgenti puntiformi, anche 
se alcune sono evidentemente stelle «di 
campo» non legate alla nube, che si tro- 
vano per puro caso lungo La stessa visuale. 
Altre sorgenti sono troppo vicine le une 
alle altre per poterle analizzare singolar- 
mente. Fra gli oggetti rimanenti ve ne 
sono 17 simili alle stelle appena nate di 
Barnard 5. Alcuni sono immersi nella 
nube*, altri ne sono usciti, ma trascinano 
con sé un velo di polvere. Altre 2 5 sorgen- 
ti sono state riconosciute come addensa- 
menti dt materia fredda, in ceni casi forse 
sul punto di collassare in stelle. 

All'altro capo della scala delle età stel- 
lari si trovano delle giganti rosse fredde 
che sì stanno avvicinando al termine della 
loro evoluzione» quando si disintegreran- 




ln nini regione ricca di polvere di un braccio di spirale della Vìa Lattea, 
qui rappreseli tu la in utili immagine a falsi colori che copre un'area 
celeste di 28 pradi per i L sono state identificate alcune zone in coi si 
formano stelle. La maggior parte della polvere è piuttosto fredda ed 
emette principalmente nella banda intorno a 100 micrometri; per que- 
sto motivo essa appare rossa. Nei punti in cui l;t nube contiene delle 



stelle queste riscaldano il materiale che le circonda, il quale emette 
anch'esso radiazioni a lunghezze d'onda inferiori. Tre zone brillanti 
vicino al centro dell'immagine sono sede di processi di formazione 
stellare già conosciuti da precedenti studi effe li uà ti da (erra alle lun* 
ghezze d'onda radio e infrarosse. l/iKASha fornito la prima vista globale 
della regione, rivelando molti altri luoghi potenzialmente interessanti. 



no formando nebulose planetarie o, ma è 
un'eventualità più rara, esploderanno 
come supernove. Queste stelle liberano 
grandi quantità di gas e polvere, i quali 
formano uno spesso strato che ne assorbe 
la radiazione e la riemette nell'infrarosso. 

Sembra che nel corso dell'evoluzione di 
una gigante rossa il tasso di perdita della 
massa aumenti. All'inizio la stella espelle 
una quantità di materia pari alla massa del 
Sole ogni 100 000 anni; poi la velocità 
sale a una massa solare ogni 1 000 anni. 
Le stelle di quest'ultimo gruppo non si 
possono osservare in luce visibile, ma è 
possibile individuarle alle lunghezze 
d'onda dell'infrarosso medio. Alcune di 
esse erano già note prima deiriRAS T sia 
grazie a studi nell'infrarosso condotti da 
terra, sia mediante osservazioni radio del- 
l'emissione di molecole con gruppi ossi- 
drilict (OH); queste stelle sono chiamate 
stelle OH/IR- L'IRASne ha scoperte mol- 
te altre, compresi alcuni esempi di situa- 
zioni estreme. 

Quasi tutte le stelle in questa fase della 
loro esistenza sono variabili, e ciò proba- 
bilmente è un sintomo del progressivo 
esaurimento della loro riserva dt combu- 
stibile nucleare, I risultati dell'i ras, però, 
indicano che le sorgenti infrarosse est re* 
me non sono variabili. É possibile che il 
loro combustibile sia così vicino all'esau- 
rimento totale da non potere alimentare 
nemmeno delle pulsazioni. Non esiste 
ancora un'interpretazione convincente, 
ma è estremamente probabile che un'ul- 
teriore analisi dei dati possa risolvere al- 
cuni dei misteri che circondano la fase 
finale dell'evoluzione di una stella. Gran- 
de importanza rivestiranno in particolare 
i risultati ottenuti dallo spettrografo del- 
l'i ras. particolarmente utili per la classifi- 
cazione di oggetti di questo tipo. 



Tn obiettivo ovvio per un'attività di ri- 
^ cerca astronomica è la regione centra- 
le della Via Lattea, situata a circa 30 000 
anni luce dal punto in cui si trova il Sole in 
uno dei bracci di spirale. Nel visibile il 
nucleo della Galassia è nascosto da dense 
nubi dt polvere, e quindi le osservazioni nel 
radio e nell'infrarosso costituiscono i soli 
mezzi per accedervi. Le immagini del nu- 
cleo realizzate dall'i ras non sono ceno le 
più dettagliate tra quelle ottenute (altri 
strumenti hanno fornito una risoluzione 
spaziale maggiore), ma riescono a mo- 
strare sorgenti molto più deboli di quelle 
delle immagini infrarosse precedenti, e 
l'ampiezza del campo di ripresa offre un 
panorama senza precedenti. 

Numerose strutture vicine al nucleo 
galattico, che appaiono evidenti nelle 
mappe radio, risultano cospicue anche 
nelle immagini delKlRAS. È possibile per- 
cepire strutture diffuse, troppo grandi per 
rientrare nel campo di ripresa dì altri 
strumenti. Le più notevoli sono forse i 
«ciuffi* di materia fredda che si estendo- 
no dal nucleo sopra e sotto il piano galat- 
tico. Nelle fotografie sembrano delicati 
fili di fu mo , ma hanno di mensioni enormi . 

Al di fuori dalla Via Lattea l'I RAS ha 
individuato almeno 10 000 galassie. Nel- 
la maggior parte dei casi la loro luminosi- 
tà nell'infrarosso aumenta costantemente 
al crescere delle lunghezze d'onda, così 
che appaiono più brillanti della banda 
intorno a 1 00 micrometri, A causa dell'in- 
terferenza dovuta ai cirri infrarossi, però, 
queste sorgenti risultano più facili da in* 
dividuare a 60 micrometri. 

I livelli di attività infrarossa delle varie 
galassie sono molto diversi. In alcuni casi 
la percentuale dell'emissione totale che 
cade nell'infrarosso è trascurabile; in altri 
quasi tutta la radiazione emessa si trova in 



questa regione dello spettro. In generale 
questa percentuale dipende dalla quanti- 
tà di polvere presente in una galassia. Le 
galassie ellittiche, in gran parte prive di 
polvere, hanno luminosità infrarosse bas- 
se; TiRASneha individuate poche. Quelle 
a spirale sono molto più ricche di polvere, 
e quasi tutte quelle brillanti nel visibile 
sono state individuate nell'infrarosso, 
come pure parecchie che non erano state 
osservate net rilevamenti in luce visihile. 

Hsiste una galassia a spirale relativa- 
mente vicina: si tratta di M 3 L la grande 
«nebulosa» di Andromeda. L'iRASè riu- 
scito a risolvere la sua struttura nell'infra- 
rosso, rivelando che quasi tutta la radia- 
zione a grandi lunghezze d'onda proviene 
da due regioni: il nucleo della galassia e 
un anello che coincide con alcune fasce di 
polvere lungo i bracci di spirale. I partico- 
lari della struttura dell'anello sono in 
stretto accordo con la distribuzione delle 
nubi di idrogeno rivelata tramite ì radiote- 
lescopi. Si tratta quindi di una zona ricca 
di materia interstellare, sede probabile di 
un intenso processo di formazione di stel- 
le. La maggior parte dell'emissione infra- 
rossa dell'anello è dovuta probabilmente 
a granelli di polvere riscaldati da stelle 
calde appena formate. 

L'tRAS non avrebbe visto M 3 1 se que- 
sta non fosse così vicina: si tratta intrinse- 
camente di una galassia infrarossa molto 
debole, nella quale è evidente che la for- 
mazione di stelle non è molto intensa. Il 
rapporto tra emissione infrarossa ed 
emissione blu è pari a solo 0,03 circa, La 
Via Lattea, per confronto, emette quanti- 
tà di radiazione circa uguali nel blu e nel- 
l'infrarosso. Moke altre galassie sono 
ancora più brillanti nell'infrarosso; in un 
«minirilevamento» dell'I per cento del 
cielo Ti ras ha individuato 86 galassie con 
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rapporti infrarosso/blu variabili da 0,5 a 
50: il valore tipico era circa 5. 

AU'epoca del primo annuncio sui risul- 
<*»- tati del minirilevamenio, un annoia, 
nove sorgenti infrarosse non erano state 
identificate con alcun oggetto riportato 
nelle fotografie in luce visibile. Oggi tutte 
e nove le sorgenti del «campo vuoto» 
sono state spiegate. Una è un addensa- 
mento di materiale nei cirri infrarossi; le 
altre otto sono galassie lontane che emet- 
tono quantità enormi di radiazione infra- 
rossa, con rapporti infrarosso/blu tra 30 e 
500, e un'emissione in questa regione del- 
lo spettro pari a 10-100 volte la luminosi- 
tà totale (a tutte le lunghezze d'onda) di 
una galassia a spirale normale. 

Sembra che il meccanismo responsabi- 
le dell'emissione delle galassie brillanti 
nell'infrarosso sia lo stesso di quello delle 
galassie più comuni, e cioè il riscaldamen- 
to della polvere da parte di stelle appena 
formate. Non si esclude, tuttavìa, che al- 
cune di queste galassie contengano inten- 
se sorgenti non termiche, forse oscurate 
da polvere, come quelle che forniscono la 
loro energìa ai nuclei galattici «attivi» dei 
quasar e di altri oggetti analoghi. 



Se è la formazione di stelle la causa di 
questa emissione le galassie più brillanti 
devono trovarsi nel pieno di una fase di 
notevole proliferazione di stelle, La ma- 
teria interstellare si riunisce in stelle a una 
velocità tra 40 e 400 masse solari all'an- 
no; a questo tasso un'intera massa galat- 
tica attraverserebbe il ciclo di formazione 
di stelle in un miliardo di anni e forse 
meno. Poiché l'universo è molto più vec- 
chio (si calcola un'età di 15 miliardi di 
anni)^ un'attività così intensa deve costi- 
tuire un fenomeno di breve durata. 

Probabilmente è significativo il fatto 
che, in numero sproporzionato, molte 
galassie brillanti nell'infrarosso presenti- 
no nelle loro immediate vicinanze un'al- 
tra galassia o sembrino in qualche modo 
deformate, Questo vale per circa un quar- 
to delle 86 galassie esaminate, e in parti- 
colare per sette delle otto sorgenti ini- 
zialmente non identificate. Potrebbero 
essere proprio le interazioni gravitaziona- 
li o anche le collisioni tra galassie a scate- 
nare una fase di proliferazione di stelle. 

La galassia designata con Arp 220 offre 
forse un esempio relativamente vicino dei 
processi che alimentano le emittenti infra- 
rosse più lontane. Arp 220, che nel visìbile 



appare come una «galassia con estensioni 
adiacenti», è forse il frutto di una fusione 
di due galassie in tempi recenti. Ha un 
rapporto infrarosso/blu pari a 80 ed emette 
il 99 per cento di tutta la sua radiazione 
nell'infrarosso. Una percentuale così ele- 
vata non è però conseguenza di una scarsa 
luminosità alle altre frequenze; al contra- 
rio la galassia presenta una luminosità 
normale nel visibile ed è una intensa sor- 
gente radio. Non si ha quindi una carenza 
di emissione visibile o radio, ma un notevo- 
le eccesso nell'infrarosso. 

Gli oggetti più luminosi dell'universo 
sono i quasar e altre strutture simili, come 
le galassie di Seyfert e le radiogalassie. 
Tutte queste sorgenti lontane, estrema- 
mente brillanti, vengono considerate oggi 
galassie con nuclei attivi, Si ritiene che in 
molti casi il nucleo contenga un buco nero 
supermassiccio circondato da un «disco di 
accrescimento» di materia proveniente 
dalla galassia. Mentre cade con un moto a 
spirale nel buco nero il materiale del disco 
converte pane della " propria massa in 
energia che si osserva alla fine in forma di 
radiazione elettromagnetica su un vasto 
intervallo di lunghezze d'onda, dalle onde 
radio ai raggi X. 




Il mi L-k 1 > della Via Lattea splende in questa immagine attraverso il fitto 
vdo di pnl ve re che lo nasconde nelle fotografie in luce visi Ini e, 1 particola- 
ri della sua struttura erano stati esaminati in precedenti studi nell'infra- 
rosso e alle lunghezze d'onda radio, ma TiRASha fornito la prima carta ad 
ampio campo della regione alle lunghezze d'onda dell 'infra rosso lonta- 
no. I/immagine raffigura un'area di 16 gradi per 1 1. Iji maggior parte 



delle formazioni brillanti è costituita dalle regioni di gas ionizzato e 
polvere ben conosciute e chiamate regioni H IL ma molte strutture 
estese* come i «ciuffi» di polvere che si vedono sopra e sotto il piano 
galattico vicino al nucleo* sono state osservate chiaramente perla prima 
volta proprio dall' IK,\S> I/i m magi ne è una composizione a falsi colori 
ricavata dai dati relativi a tre delle bande di sensibilità del satellite. 



Da tempo si pensava che i quasar e altri 
nuclei galattici attivi emettessero una 
notevole quantità di energia nell'infraros- 
so, ma dal momento che la loro distanza li 
rende estremamente deboli era stato pos- 
sibile effettuare solo poche osservazioni. 
Lìras è riuscito a individuare un certo 
numero di queste sorgenti, e sono stati 
analizzati i dati relativi ad alcune. 

L'intensa emittente radio 3C 390.3 è 
associata a una galassia ellittica gigante 
lontana più dì un miliardo di anni luce. La 
sua emissione era già stata studiata a lun- 
ghezze d'onda radio, visibili e X. ma è 
stato l'iRAS a offrire le prime immagini 
nell'infrarosso lontano. 1 risultati sono 
stati sorprendenti. La galassia è stata in- 
dividuata in tutte e quattro le bande e in 
effetti si è scoperto che emette la maggior 
parte dell'energia proprio nell'infrarosso. 
L'emissione massima si ha nella banda 
intorno a 25 micrometri, e anche questa 
circostanza è insolita: quasi tutte le altre 
galassie attive risultano più potenti a 60 
micrometri. Il meccanismo che produce 
remissione a 25 micrometri non e chiaro. 
L'ipotesi più probabile è quella della re- 
irradiazione da parte della polvere inter- 
stellare riscaldata dalla radiazione ultra- 
violetta del nucleo. La stessa emissione 
infrarossa potrebbe non essere di tipo 
termico, anche se l'assenza di qualsiasi 
variabilità durante i mesi nei quali TlRAS 
ha osservato la galassia sembra smentire 
questa interpretazione. 

I quasar si suddividono in due gruppi, 
quelli radìoemittenti e quelli radioquieti. 
I processi fisici alla radice dì questa distin- 
zione hanno lasciato per diverso tempo 
perplessi gli studiosi. Le loro luminosità 
alle lunghezze d'onda radio differiscono 
di 100000 volte o più, mentre gli spettri 
nelle bande visibile e ultravioletta sono 
notevolmente simili, È chiaro che gli spet- 
tri devono divergere nettamente nella 
regione intermedia tra quella visibile e 
quella radio, cioè neirinfr arosso, ed è 
probabile che le differenze forniscano 
qualche elemento utile per comprendere 
il meccanismo relativo alla produzione di 
energia. 

Le « isscn azioni deH*HtASSOIKJ siate ana- 
lizzate per quanto riguarda tre quasar ra- 
dìoemittenti e due quasar radioquieti. Non 
sono state individuate differenze partico- 
larmente cospicue nella distribuzione del- 
l'energia tra le quattro bande» e ciò indica 
che la divergenza tra gli spettri deve inizia- 
re a una lunghezza d'onda superiore ai 1 00 
micrometri. Ciononostante è emersa una 
leggera differenza. Le misurazioni nell'in- 
frarosso dei quasar radioemit tenti si collo- 
cano regolarmente in una curva senza 
ondulazioni, che colma la lacuna tra la 
banda visibile e quella radio. Nei quasar 
radioquieti, invece, una linea analoga che 
collegasse le due parti dello spettro do- 
vrebbe avere una pendenza molto maggio- 
re; questo significa che remissione infra- 
rossa diminuisce più velocemente al cre- 
scere della lunghezza d'onda. Inoltre, non 
è possibile adattare direttamente a questa 
linea le misurazioni dellìRAS relative alle 
sorgenti radioquiete: vi è un eccesso di 
radiazione a 100 micrometri, 



Per ora qualsiasi spiegazione di questi 
risultati va considerata ipotetica, ma esi- 
ste una possibilità che reccesso a 1 00 mi- 
crometri abbia un legame diretto con la 
natura delta fonte di energia dei quasar. Si 
ritiene che la maggior parte dell'energia 
emessa dai quasar sia dovuta alla radia- 
zione di sincrotrone prodotta dagli elet- 
troni di alta energia che si muovono a 
spirale in un campo magnetico. Una im- 
portante sorgente di elettroni di questo 
genere potrebbe essere rappresentata dai 
getti di materia che si dipartono dal nu- 
cleo. L assenza di discontinuità nello 
spettro dei quasar radioeminenii fa pen- 
sare che tutta la radiazione rilevata pro- 
venga da questo processo. L'eccesso di 
emissione infrarossa dei quasar radio- 
quieti potrebbe avere invece un'origine 
indipendente, e cioè remissione termica 
della polvere della galassia circostante. Si 
può quindi ipotizzare che i quasar radio- 
quieti siano più ricchi di polvere di quelli 
radioemittenti. Interrompendo i getti di 
elettroni la polvere potrebbe poi dar luo- 
go anche alle differenze di luminosità alle 
lunghezze d'onda radio. 

Ta fase osservativi della missione iRASè 
-^ finita un anno fa, ma il progetto non è 
affatto concluso. La pubblicazione del 
catalogo delle sorgenti puntiformi e degli 
atlanti delle emittenti estese, nel novem- 
bre scorso, ha reso i dati facilmente di- 
sponìbili per tutta la comunità degli 
astronomi, L'analisi e T interpretazione di 
questi "dati si protrarranno per anni. In 
effetti la maggior parte di quello che il 
te lescopi o d e 11 " ì R a s h a « visto » gì ace an- 
cora sepolta nelle bobine di nastro ma- 
gnetico che conservano i dati, sconosciuta 
persino a coloro che sono stati impegnati 
più direttamente nella missione. 1 nastri 
saranno conservati e costituiranno un 
archivio aperto alla consultazione degli 
astronomi, come le lastre fotografiche di 
un rilevamento celeste nel visibile. 

Lo scopo principale di un rilevamento 
astronomico imparziale è quello di sco- 
prire nuovi fenomeni fisici od oggetti me- 
ritevoli di un esame più attento* sia alle 
lunghezze d'onda alle quali si effettua il 
rilevamento, sia su tutto lo spettro elet- 
tromagnetico, Buona parte del lavoro di 
approfondimento fuori dall'infrarosso e 
alcune delle osservazioni in questa regio- 
ne dello spettro possono essere realizzate 
da terra o dallo spazio, e diversi studi sono 
già in corso* Per quanto riguarda le sor- 
genti infrarosse più interessanti, però, 
sarà necessario effettuare le misurazioni 
nell'infrarosso lontano dallo spazio, 

A questo fine sono previsti per gli anni 
novanta almeno due altri strumenti in orbi* 
ta: l'Infrarcd Space Observatorv che verrà 
lanciato dalla Europea n Space Agency e lo 
Space Infrared Telescope Facili ty che la 
nasa metterà in orbita con la navetta spa- 
ziale, Tutti e due gli strumenti avranno 
una risoluzione spaziale e spettrale mag- 
giore e una sensibilità più elevata di quel- 
le dell' iras. Se avranno lo stesso successo 
dell'avanguardia che ha indicato la strada 
da seguire, l'astronomia infrarossa ne 
trarrà davvero un notevole giovamento. 
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Il valore della scienza pura 

La scienza pura costa al contribuente solo il 5 per cento della spesa per 
la ricerca applicata e lo sviluppo, ma dà un contributo fondamentale alla 
tecnologia , alla preparazione degli scienziati e alla cultura in genere 



Ciò che spinge una persona a dedi- 
carsi alla scienza pura può essere 
un senso di mero entusiasmo, 
l'orgoglio di far progredire la cultura del- 
l'uomo, il timore reverenziale per l'eredi- 
tà tramandataci da generazioni di maestri 
o 11 bisogno di pubblicare prima degli altri 
e diventare famosi. Quando il prezzo di 
questa impresa è elevato, è giusto chie- 
dersi perché la società debba pagarlo, 

La risposta è che il finanziamento della 
scienza pura - cioè la matematica, l'astro- 
nomia, le scienze fisiche e biologiche - 
frutta benefici di grande rilievo, Ouesti 
benefici possono essere classificati grosso 
modo a seconda del tempo che richiedono 
per essere trasferiti alla società, 1 benefici 
più importanti sono quelli culturali: ma 
questi comportano anche il processo di 
maturazione più lungo e più complicato. I 
benefici diretti, in cui l'oggetto dell'inda- 
gine scientifica trova qualche impiego 
pratico, normalmente richiedono per 
l'applicazione una trentina d'anni. Per 
esempio la risonanza magnetica nucleare 
(NMR) fu scoperta negli anni quaranta e fu 
negli anni settanta che se ne concretarono 
le applicazioni commerciali in strumenti 
capaci di fornire immagini in campo me- 
dico. Di solito i benefici sociali che si rac- 
colgono più rapidamente sono quelli indi- 
retti, come per esempio il «trasferimen- 
to» tecnologico, Questo effetto si presenta 
quando ci si rende conio che la soluzione 
a un problema in qualche disciplina fon* 
damentale può avere un'applicazione in 
un campo del tutto estraneo. Per esempio 
un'apparecchiatura progettata per racco- 
gliere e concentrare la luce di bassissima 
intensità emessa dalle particelle elemen- 
tari nell'attraversamento dì un mezzo è 
stata impiegala per la captazione dell'e- 
nergia solare. Tra gli economisti vi sono 
parecchie divergenze quanto al procedi- 
mento corretto per misurare gli effetti 
della scienza pura nell'economia, ma non 
c'è dubbio che queste misure comincino 
ormai a essere quantificate, Ora esamine- 
rò questi benefìci uno alla volta, 

Molti tra i miei colleghi sono sorpren- 
dentemente riluttanti a mettere in evi- 
denza di fronte ai politici il problema del- 
la cultura. Una delle ragioni è che questi 
problemi sono di natura filosofica e quin- 
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di non possono certo imporsi all'attenzio- 
ne nei momenti di crisi. Inoltre è difficile 
stabilire quale quota del prodotto nazio- 
nale lordo si possa attribuire al valore 
culturale della scienza. In seno alla comu- 
nità scientifica, tuttavìa, è prevalente l'o- 
pinione che l'aspetto più importante della 
scienza sia quello culturale. Esso corri- 
sponde a un bisogno universale: fornire 
u n quadro coeren te del m ondo e del posto 
che vi occupiamo. A questo scopo la no- 
stra società ha impegnato se stessa a for- 
nire una spiegazione razionale della natu- 
ra. È una scelta ardila: infatti, poiché 
dimostra l'inadeguatezza delle credenze 
dì un tempo, essa ci obbliga ad avere una 
grande fiducia nei benefici ultimi della 
razionalità. 

Uno dei più importanti fra questi bene- 
fici discende immediatamente dall'attivi- 
tà di ricerca scientifica. Lo studio di re- 
gioni manifestamente remote ed esotiche 
dello spazio interno ed esterno è un 
esempio di quel genere di comportamen- 
to razionale cui si è vincolata la nostra 
società. In questa materia vogliamo fare, 
per quanto ragionevolmente possiamo, 
del nostro meglio, Inoltre continuiamo a 
scoprire collegamenti sorprendenti: tro- 
viamo molecole organiche nello spazio: i 
fasci di neutrini che escono dagli accelera* 
tori di particelle potrebbero farci cambia- 
re le idee che nutriamo sull'evoluzione 
dell'uni verso. Questi collegamenti avva- 
lorano Tidea unificante, comune a molte 
culture ma espressa nel modo più chiaro 
dagli antichi filosofi greci, che esista una 
sola legge di natura, economica e valida in 
tutto l'universo e per tutta la durata del 
tempo. La ricerca di questa legge scienti- 
fica unitaria è stata intrapresa e persegui- 
ta da tutte le nazioni, indipendentemente 
dalle convinzioni politiche e religiose. 
Anzi, l'idea dell'unità della scienza è stata 
una delle spinte più forti verso l'afferma- 
zione dell'unità dell'umanità, che tanto 
sta a cuore a coloro che in questi tempi 
perigliosi lottano per una reciproca com- 
prensione tra le nazioni. 

Ne segue che la società deve occuparsi 
della scienza allo stesso modo in cui ha 
cura delle altre sue attività creative, come 
l'arte, la musica e la letteratura. La scien- 
za, come l'arte, manifesta il proprio pro- 



fondo effetto culturale quando i suoi 
principi fondamentali o la sua visione del 
mondo siano indirizzati e applicati a un 
contesto sociale più ampio. La concezio- 
ne secondo cui la Terra è un'elaborato 
veicolo spaziale, concezione in cui si 
esprimono la piccolezza del nostro piane- 
ta, la valutazione del nostro posto su di 
esso e la sollecitudine per la protezione 
dell'ambiente, non avrebbe potuto emer- 
gere prima che Copernico, più di quattro 
secoli fa, togliesse la Terra dal centro del- 
l'universo. La prospettiva scientifica dà 
un importante contributo alla diffusione 
dei benèfici frutti dell'intelletto e lo ha 
dato per secoli. A proposito dell'abroga- 
zione delle leggi sulla stregoneria in In- 
ghilterra nel 1736, Keith Thomas, nel suo 
libro Refigion and the Decline of Mugic, 
ricorda il commento di Richard Bentley 
sulla parte fondamentale avuta dallo svi- 
luppo della filosofia naturale in questo 
atto di progresso civile: «Che cosa dun- 
que ha ridotto in Inghilterra le vostre sto- 
rie di fattucchiere? Non la setta lievitante 
dei liberi pensatori, bensì lo sviluppo di 
Filosofia e di Medicina. Non gli atei van- 
no ringraziati,,, bensì i Boylee i Newton,» 

Nell'ambito stesso delle scienze si ma- 
nif estano due importanti effetti cul- 
turali della scienza pura, che migliorano 
notevolmente la qualità dei contributi più 
pratici che la scienza può sperare di dare 
alla società. Uno è l'attrattiva culturale 
della scienza, che ha spinto verso l'attività 
scientifica alcune delle menti più brillanti. 
Anche se per gli scienziati di oggi garanti- 
re una sorgente di energia economica e 
pulita può rappresentare un problema 
scientifico cruciale, il liceale intelligente è 
spinto verso la scienza più che altro da 
questioni come l'enigma dell'antimateria 
o la teoria del «big bang*. 

Il secondo effetto culturale della scien- 
za pura all'interno della scienza è che essa 
consolida lo spirito della comunità scien- 
tifica. 1 successi della scienza pura istituì* 
scono canoni in tutta la scienza e produ- 
cono un corpus comune di conoscenze 
che può essere discusso e arricchito da 
quanti lavorano in una vasta gamma dì 
campi specializzati. Un bell'esempio di 
spinta culturale è la storia della nascita di 



una delle conquiste tecniche più rilevanti 
del XX secolo: il transistore. Lo scopo 
tecnico immediato delle ricerche che nel 
1947 portarono alla scoperta del transi- 
store era quello di fabbricare elementi 
circuitali attivi allo stato solido. Fonda- 
mentale per il buon esito degli sforzi, tut- 
tavia, fu l'applicazione, fatta in preceden- 
za da Alan H. Wilson, della meccanica 
quantistica all'interpretazione della strut- 
tura delle bande elettroniche dei semi- 
conduttori, Walter H. Brattain, dei Bell 
Telephone Laboratories, scrive: «11 tran- 
sistore potè essere inventato perché le 
conoscenze di base avevano ormai rag- 
giunto un livello tale da permettere alle 
nostre menti di comprendere fenomeni 
che erano stati osservati da molto tempo. 
Trattandosi di un dispositivo che doveva 
avere conseguenze così importanti per la 
tecnica, mette conto osservare che ad 
aprire la breccia furono gli sforzi dedicati 
alla comprensione dei fenomeni fisici 
fondamentali e non quel metodo empiri- 
co che si adotta di solito per ottenere un 
dispositivo di utilità pratica.» 

Il transistore è un esempio storico lam- 
pante di beneficio diretto procuratoci dal- 
la scienza pura. E per il futuro? Estrapola- 
re un trasferimento tecnologico a partire 
dalle astrusità di cui si occupa oggi la ricer- 
ca scientifica di base costituirebbe una 
speculazione troppo audace: i col leghi più 
ponderati evitano di farlo quasi per tradi- 
zione, Si racconta che Ernest Rutherford 
affermasse: «Chi si aspetta una fonte di 
energia dalla trasformazione di questi 
atomi inscgue una chi me ra » . Il bu ffo è che 
Rutherford lo diceva solo cinque anni 
prima che venisse accertato il fenomeno 
della fissione. Se ci vogliamo attenere alla 
storia, siamo obbligati a proporre appli- 
cazioni della scienza che siano almeno al- 
trettanto stupefacenti di quanto molti dei 
nostri attuali miracoli tecnici apparirebbe- 
ro a un dotto del Settecento. Come sup- 
porto per la discussione , farò costante rife- 
ri mento alla mia disciplina, la fisica delle 
particelle ad alta energia, disciplina che 
potrebbe sembrare lontana quanto nes- 
sun'altra dalle applicazioni utili. 

Un frutto potenziale della fisica delle 
particelle ad alta energia è presumìbil- 
mente la produzione economica di ener- 
gia. La quantità di energia liberata da una 
reazione chimica ordinaria, come la com- 
bustione del carbone o del petrolio, è sta- 
ta spesso confrontata con l'energia molto 
maggiore liberata da una reazione nu- 
cleare, per esempio la fusione: grosso 
modo la fusione libera un'energia quattro 
milioni di volte superiore alla combustio- 
ne, per unità di massa del combustibile. 
Nondimeno, stando alla formulazione 
fondamentale di Einstein dell'equivalen- 
za tra massa ed energia, la fusione libera 
solo un ci nquecent esimo dell'energia to- 
tale racchiusa in una qualunque massa a 
riposo. Una delle implicazioni più inte- 
ressanti di certi sviluppi recenti della fisi- 
ca delle particelle è che possono esistere 
processi naturali in grado di liberare vir- 
tualmente tutta l'energia contenuta in 
una massa a riposo. 

Per esempio nel 1973 T. D. Lee e Gian 



Carlo Wick, della Columbia University, 
osservarono che se un nucleo atomico 
fosse compresso e raggiungesse una soglia 
di densità straordinariamente elevata, la 
massa a riposo dei nucleoni (neutroni e 
protoni) legati insieme nel nucleo precipi- 
terebbe di colpo a una piccola frazione del 
suo valore normale. La conseguenza sa- 
rebbe rirradìazione di un'energia di quasi 
un miliardo di elettronvolt per nucleone. 
Un modo piuttosto speculativo per at- 
tuare queste condizioni sarebbe quello di 
far collidere a velocità elevata nuclei pe- 
santi, come i nuclei di uranio; gli urti po- 
trebbero far aumentare temporaneamen- 
te la densità della materia nucleare oltre il 
punto critico al quale la reazione si inne- 
sca. Se qualunque massa di materia potes- 
se essere organizzata in modo che tutti i 
nucleoni che la costituiscono subissero la 
reazione, il fabbisogno energetico mon- 
diale previsto per l'anno 2000 potrebbe 
essere soddisfatto con poche tonnellate 
d'acqua. 

Un'altra reazione che potrebbe tra- 
sformare in energia quasi tutta la 
massa è la disintegrazione del protone. Il 
decadimento del protone è previsto dalle 
cosiddette teorie di grande unificazione, 
che tentano di spiegare le interazioni for- 
ti, deboli ed elettromagnetiche; se queste 
teorie sono corrette, la materia ordinaria 
è instabile, Il tasso di decadimento previ- 
sto, tuttavia, è così basso che in una massa 
di 10 000 tonnellate si disintegrerebbero 
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soltanto pochi protoni all'anno. Finora, 
però, il decadimento del protone non è 
ancora stato osservato con certezza. 

Ammesso che il protone decada, il pro- 
blema cruciale per La generazione dì 
energia è se sia possibile modificare il tas- 
so del decadimento modificando l'am- 
biente circostante. In linea di principio la 
risposta è affermativa: il decadimento dei 
protoni dovrebbe presentarsi con fre- 
quenza elevata quando la materia rag- 
giunge una temperatura di circa IO 2 * gra- 
di centigradi, Secondo i cosmologi che 
applicano le teorie di grande unificazione 
allo studio deiruniverso primitivo, que- 
st'ultimo ebbe una temperatura non infe- 
riore a quella indicata per ] 0* ?2 secondi 
dopo l'inizio del «big bang». Benché negli 
acceleratori di particelle ad alta energia si 
possano simulare con gli urti le condizioni 
delLuniverso intorno ai IO" 13 secondi 
dopo l'inizio della deflagrazione, il rag- 
giungimento della temperatura critica per 
consentire il decadimento del protone 
rimane una meta ancora lontana. 

Questa particolare limitazione non es- 
clude la possibilità che altre variazioni 
microscopiche dell'ambiente provochino 
un tasso più elevato di decadimento dei 
protoni. Pochi anni fa, per esempio, pa- 
recchi fisici e cosmologi indicarono la 
possibilità che la reazione potesse essere 
catalizzata dalia presenza di un monopolo 
magnetico, una particella insolita prevista 
dalle teorie di grande unificazione. Se- 
condo i calcoli eseguiti di recente da Cur- 
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Il numero di laureati in una disciplina è un buon indice del suo stato di salute. Questo grafico (relativo 
agli Slati Uniti \ (limosini che nelle scienze sociali e nelle scienze biologiche il numero di laureali si è 
mantenuto grosso modo costante nel] 'ni ti ino decennio, mentre nelle scienze matematiche e nelle 
scienze fisiche esso è calato» dopo aver raggiunto l'apice aìTmìzio degli anni settanta» Una lenta 
crescita indica che la disciplina è in uno stato di benessere; l'autore sostiene che l'attuale scarsità 
di nuovi laureati può avere conseguenze gravi. 1 dati so no sta U tratti da Science ì ridica tors 1982. 
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tis Callan della Princeton University, gli 
effetti di un monopolo si fanno sentire in 
un volume molto più grande di quanto 
non si pensasse prima, Se un protone si 
avventurasse in questo volume, il mono- 
polo lo risucchierebbe all'interno e in 
seguito a ciò il protone decadrebbe. Il 
guaio è che non si è mai avuta conferma 
dell'identificazione di un monopolo ma- 
gnetico. Secondo la teoria di grande unifi- 
cazione, i monopoli sono così pesanti che 
la maggior parte di quelli esistenti sulla 
Terra potrebbe essere già sprofondata nel 
nucleo; anche nella materia superdensa di 
una stella di neutroni si potrebbero trova- 
re grandi concentrazioni di monopoli. 
Perciò, se i monopoli magnetici esistono 
davvero, il problema principale nell'at- 
tuare uno schema pratico per l'estrazione 
di energia dal decadimento di un protone 
potrebbe essere rappresentato proprio 
dalla difficoltà di raccogliere i monopoli 
catalizzatori. 

Un terzo processo con cui ricavare 
energìa dalla massa è l'interazione 
della materia con l'antimateria. È ben 
noto che, se materia e antimateria ven- 
gono poste in contatto, si annichilano e le 
loro masse vengono trasformate quasi 
completamente in energia. Di conse- 
guenza, mantenendo antiparticelle isola- 
te dalla materia ordinaria, per esempio 
mediante un potente campo magnetico, 
si potrebbe ottenere una specie di batte- 
ria di accumulatori: un modo poco in- 
gombrante di immagazzinare grandi 
quantità di energia con la possibilità di 
liberarle a un tasso controllato. In una 
relazione pubblicata nel 1977 dal Jet 
Propulsìon Laboratory del California 
Insiitute of Technology si discutevano le 
applicazioni di un siffatto dispositivo per 
viaggi spaziali. 

Il guaio è che le antiparticelle sono dif- 
ficili da generare e conservare. I miei col- 
laboratori del Fermi National Accelera- 
tor Laboratory (Fermìlab) stanno proget- 
tando una macchina che genererà anti- 
protoni scagliando un fascio di protoni su 
un bersaglio stazionario fatto di tungste- 
no. Gli antiprotoni saranno raccolti e 
immagazzinati in un anello magnetico; 
poi saranno accelerati e fatti collidere con 
un fascio di protoni che viaggia in direzio- 
ne opposta, allo scopo di studiare sistemi 
fisici con energia estremamente elevata. 
Anche se questo nostro progetto fornirà 
un gran numero di antiprotoni, un dispo- 
sitivo pratico per immagazzinare energia 
richiederebbe un fascio di antiprotoni 
almeno un milione di volte più intenso del 
nostro. 

Nel 1956 Luis W. Alvarez e collabora- 
tori dell'Università della California a 
Berkeley scoprirono inaspettatamente un 
meccanismo grazie al quale le reazioni di 
fusione possono aver luogo a bassa tem- 
peratura e quindi liberare una grande 
quantità di energia. Essi osservarono 
numerose tracce insolite lasciate da parti- 
celle elementari in una camera a bolle 
piena di idrogeno; le tracce erano prodot- 
te dalla formazione di una molecola costi- 
tuita da un protone, o nucleo di idrogeno, 



e da un nucleo di deuterio, un isotopo 
pesante dell'idrogeno il cui nucleo con- 
tiene un protone e un neutrone, I due 
nuclei erano legati insieme da un muone 
con carica negativa che nel legame della 
molecola svolgeva la funzione a cui assol- 
ve di solilo l'elettrone; la molecola risul- 
tante aveva una singola carica negativa. 

La proprietà più importante di questa 
nuova molecola è la sua dimensione. Poi- 
ché il muone è 200 volte più pesante del- 
l'elettrone, nella nuova molecola i nuclei 
di idrogeno e dì deuterio sono tra loro 200 
volte più vicini di quanto non lo siano 
quando il tegame è attuato da un elettro- 
ne. Tale vicinanza consente loro di fon- 
dersi alle temperature ordinarie per for- 
mare un nucleo di elio 3; la reazione for- 
nisce un'energia di circa cinque milioni di 
elettronvolt (MeV). Per di più il muone 
viene espulso ed è così in grado di cataliz- 
zare un'altra reazione di fusione. 

Alvarez descrisse le proprie osserva- 
zioni nel 1972: «Fu per noi un'esperienza 
breve ma esaltante, quando credemmo di 
aver risolto per sempre il problema dei 
combustibili per l'umanità. I nostri calcoli 
frettolosi indicavano che nell'HD [idro- 
geno e deuterio] liquido un unico muone 
negativo, prima di disintegrarsi, avrebbe 
catalizzato abbastanza reazioni di fusione 
da fornire all'acceleratore l'energia per 
produrre nuovi muoni. e che anche dopo 
aver fabbricato l'HD liquido dall'acqua di 



mare sarebbe rimasta dell'energia. Gli 
altri avevano cercato di risolvere questo 
problema scaldando i plasmi di idrogeno 
a temperature di milioni di gradi, mentre 
noi ci eravamo imbattuti nella soluzione,,, 
impiegando temperature basse.» 

Un'analisi più precisa dimostrò che i 
primi calcoli erano sbagliati; sì trovò in- 
fatti che nella camera a bolle d'idrogeno si 
potevano catalizzare in media soltanto 
cinque reazioni di fusione prima che il 
muone subisse il decadimento radioatti- 
vo. Nondimeno parecchi teorici, fra i qua- 
li Andrei D. Sakharov, già verso la fine 
degli anni quaranta avevano teorizzato 
che questo processo potesse catalizzare 
abbastanza reazioni di fusione da fornire 
all'acceleratore l'energia necessaria se 
solo si fosse trovata in natura una particel- 
la pesante e stabile simile all'elettrone. 
Fino a tempi recenti si era supposto che la 
vita del muone fosse troppo breve, ma 
attualmente questa supposizione è stata 
messa in dubbio. 

L'anno scorso Steven E. Jones. dell'I- 
daho National Engineering Laboratory, 
dimostrò una cosiddetta intensificazione 
risonante delle proprietà catalìtiche del 
muone in miscele pressurizzate di deute- 
rio e di trìtio, un altro isotopo pesante 
dell'idrogeno. Un solo muone riuscì a 
catalizzare ben 100 reazioni di fusione e 
ciascuna reazione fornì 17,4 MeV. Que- 
sta energia è assai più grande di quella 
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Le configura/ioni di crescita prismatica sulla superfìcie della eontfugtù* di questo gasieropude 
(ilittstrazione in busso della pagina a fronte) assomigliano in maniera sorprendente alle configu- 
razioni generale da certe semplici regole per l'evoluzione di un automa cellulare unidimensionale 
(iff astrazione in alto della pagina a fronte). Configurazioni a V simili a queste si osservano anche 
sulla superficie dei corsi d'acqua; Stephen Wutfram* delTinstitute for Advanced Study di Prince- 
ton, ritiene che lo studio degli automi unidimensionali possa dare un contributo allo studio della 
turbolenza, cioè del Musso caotico di un gas o di un liquido. La storia di questo canini ino 
intellettuale compendia il modo in cui un esercìzio astratto di scienza pura può condurre inaspetta- 
tamente alla comprensione di un aspetto del mondo naturale. Lo studio degli automi cellulari 
unidimensionali è stato stimolato dì recente dallo straordinario interesse diffusosi tra gli scienziati, 
i matematici e i palili del calcolatore per il gioco «Vi lai* (si vedano i «Giochi matematici» di 
Martin Gardner in «Le Scienze» n. 33, maggio 1971). I. "attrattiva di questo gioco è un esempio 
de II* attratti va che possono esercitare i problemi astraiti; te sue regole sono Tacili da comprendere, 
ma le configurazioni cui danno orìgine sono così belle e intricate da meritare l'attenzione e 
l'interesse delle intelligen/e mi^liuri. i gimani s»nt> immiti dal problema e k- eonfigurazioni più 
nuove e più interessanti circolano in un'ampia comunità. Nel gioco si segue l'evoluzione di certe 
«forme di vita», come quella che compare nei riquadro dell'illustrazione qui sopra. Il colore di 
ogni cellula, o quadratino* in ciascun riquadro dipende solo dal colore delie olio cellule circostanti 
nel riquadro precedente. Poiché ciascuno stadio del gioco Vita corrisponde a una configurazione 
bidimensionale* si ritiene che lo studio di tali configurazioni potrebbe Tare dei progressi se 
all'inizio ci si limitasse a studiare cellule disposte su una riga. Per l'automa cellulare unidimensio- 
nale illustrato qui, ciascuno stadio dell'evoluzione è una riga di cellule colorale; l'evoluzione delle 
righe si svolge dall'alto verso il basso, Il colore di ciascuna cellula dipende solo dai colori delle Ire 
cellule più vicine nella riga immediatamente superiore. Se le ricerche sugli automi cellulari doves- 
sero portare a una migliore comprensione ck Ila turbolenza, ciò avrebbe un valore inestimabile 
nello studio di fenomeni come la meteorologia» le onde marine, il progetto delle superile* aero- 
dinamiche, il flusso del petrolio in un oleodotto e la dinamica della materia all'interno del Sole. 



osservata all'inizio da Alvarez; se si riesce 
a incrementare ancora il numero delle 
fusioni e se si progettano gli acceleratori 
in modo da rendere massima la produzio- 
ne dei muoni negativi, allora può darsi 
che si possa costruire un vero e proprio 
reattore di fusione a bassa temperatura. 
Esistono altre particelle capaci di cataliz- 
zare una reazione di fusione? 

George Zweig del California Institute 
of Technology ha condotto studi appro- 
fonditi sulla catalisi della fusione da parte 
di particelle pesanti con carica elettrica 
frazionaria. Il processo dipende dall'esi- 
stenza di tali particelle, ma queste si sono 
dimostrate finora sfuggenti. Se fosse tut- 
tavia possibile generarle in un accelerato- 
re e poi introdurle in un gas di molecole di 
deuterio, esse potrebbero provocare la 
fusione dei nuclei di deuterio. La reazione 
di fusione libera un'energia dai tre ai 
quattro milioni di elettronvolt; successi- 
vamente, la particella pesante e con carica 
elettrica frazionaria è libera, come il 



muone» di catalizzare un'altra reazione di 
fusione, Zweig ha stimato che una mole di 
queste particelle, pari a circa 30 decimetri 
cubi se è allo stato gassoso, potrebbe ge- 
nerare energia a un tasso di circa tremila 
miliardi di k Wh all'anno. 

I benefici diretti che potrebbero deriva- 
re dalle ricerche condotte negli ultimi 
trent'anni nella fisica delle alte energìe 
non sì limitano affatto alle proposte rela- 
tive alla produzione di energia. Se si con- 
siderano i dati grezzi relativi al censimen- 
to delle particelle, si vede che dagli anni 
cinquanta in poi ne sono state scoperte 
centinaia, ma lo sfruttamento delle loro 
proprietà è appena agli inizi. 

Il neutrino, per esempio, interagisce 
con la materia in modo così debole che in 
un fascio di potenza media che attraver- 
sasse la Terra passando per il suo centro 
solo un neutrino su un milione verrebbe 
bloccato. Se l'intensità di questo fascio 
viene aumentata, allora risulta possibile 



misurarne l'attenuazione quando emerge 
agli antipodi. La possibilità di misurare 
quest'attenuazione ha suggerito la pro- 
posta di lanciare verso l'in terno della 
Terra fasci di neutrini da vari punti della 
superficie. Sulla base dell'attenuazione 
provocata nei fasci dal passaggio attra- 
verso la Terra, un calcolatore potrebbe 
costruire l'immagine di ciascuna «fetta» 
interna dei pianeta. In linea di principio 
questo procedimento è identico alla to- 
mografia assiale computerizzata (1 AC) 
effettuata sul capo e che permette di ri- 
costruire l'immagine dì una sezione del 
cervello misurandone l'assorbimento dei 
raggi X provenienti da diverse direzioni. 
I fasci di neutrini potrebbero essere 
sfruttati anche nella ricerca di petrolio e 
di giacimenti minerari. 

Devo sottolineare che i frutti diretti 
dell'odierna attività di ricerca pura che ho 
discusso finora sono speculazioni strava- 
ganti i può darsi che essi non giungeranno 
mai ad attuazione. Lì cito soltanto per 
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11 laboratorio di ricerca, come ogni altra istituzione sovvenzionata con finanziamento pubblico, 
spende i suoi fondi per stipendi e acquisti: queste spese vengono tassate mediante coefficienti 
opportuni e cosi il denaro del finanziamento torna in parte alle casse dello Stato, Se poi le ricerche 
compiute nel laboratorio portano a un prodotto o a informazioni da cui si sviluppa un prodotto, sì 
creano ulteriori fonti di rimborso. Per esempio lo studio della risonanza magnetica nucleare degli 
anni quaranta è sfociato in dispositivi per ottenere immagini mediche che verso la fine degli anni 
ottanta dovrebbero fruttare parecchie centinaia di milioni di dollari, L'n ritorno indiretto è 
rappresentato dalla collaborazione fra il laboratorio e l'industria; le necessità del laboratorio 
influiscono sovente sulla capacità dell'industria di produrre certi beni e servizi; queste modifiche 
possono tradursi in profitti più elevati e quindi in un maggior gettito fiscale. Gli effetti di questa 
collabo razione possono propagarsi anche per tutta la compagine economica: se L'impiego e la 
richiesta di nuove materie prime aumentano, aumenta anche il gettilo fiscale. Per esempio la 
richiesta di magneti superconduttori per gli acceleratori del Fermi National Accelerai or Labora- 
tori (Fermilab) e del Brookhaven National Laboratori è sfociala in migliorie nei fili e nei cavi 
superconduttori prodotti dall'industria. Queste nuove capacità deirindustria possono a loro 
volta contribuire alla costruzione di magneti superconduttori più grandi e più economici per 
ottenere immagini tramite risonanza magnetica nucleare, per studiare la fusione, per i treni a 
levitazione magnetica e così via. Questo diagramma di flusso è stato ripreso con adattamenti da 
ano studio degli utili economici del cern, l'Organizzazione europea per la ricerca nucleare. 



indicare che, se dobbiamo prendere la 
storia come riferimento, le applicazioni 
future della scienza potrebbero essere 
molto più curiose di quanto possiamo 
immaginarci. Affinché queste proposte 
non sembrino troppo fantastiche, sarà uti- 
le citare alcuni esempi recenti di ricerche 
pure che hanno già fruttato applicazioni. 
Ho detto che in certe condizioni il posto 
di elettroni, neutroni o protoni della mate- 
ria ordinaria può essere preso da particelle 
esotiche. Queste particelle possono allora 
rivelarsi utili come sonde e marcatori fisici. 
Un muone con carica positiva, per esem- 
pio, può prendere il posto del protone nel 
nucleo dell'atomo d'idrogeno per formare 
il cosiddetto atomo di muonio; la chimica 
di questo atomo e dei suoi isotopi è stata 
studiata nei semiconduttori e negli isolanti. 
È ormai diffuso l'impiego dei muoni come 
indicatori per rilevare distorsioni in un re- 
ticolo atomico solido, la presenza dì impu- 
rezze o la diffusione di una sostanza su una 
superficie o in un fluido. È difficile non 



essere ottimisti quanto alla varietà delle 
caratteristiche nuove e potenzialmente uti- 
li che si potranno individuare nei sistemi 
compositi di particelle esotiche, Già le 
dimensioni dei fenomeni indicano che se si 
troveranno applicazioni, saranno di gran- 
de importanza. 

Un secondo beneficio diretto deriva dal 
grande interesse che si ebbe negli anni 
quaranta per il magnetismo presente nei 
nuclei atomici. Un protone in rotazione, 
per esempio, si comporta come un minu- 
scolo magnete e gli assi di rotazione di un 
gruppo di protoni si allineano secondo un 
campo magnetico esterno. Se ora viene 
applicato ai protoni rotanti un segnale 
radio di frequenza opportuna, può acca- 
dere che i loro assi di rotazione subiscano 
un'inversione di orientazione, facciano 
una capriola. Questa inversione di rota- 
zione assorbe energia dal segnale radio; 
misurando la frequenza dell'energia as- 
sorbita è possibile determinare certi par- 
ticolari della struttura fine dell'atomo. 



Questa tecnica sta alla base della produ- 
zione di immagini per risonanza magne- 
tica nucleare in medicina, uno strumen- 
to di diagnosi non invasivo che presenta 
molti vantaggi rispetto ad altri metodi, 
come i raggi X, la tac e Tultrasonogra- 
fia (o ecografia). Alcuni esperti di finan- 
za prevedono che esso alimenterà presto 
un mercato di uno o due miliardi di dol- 
lari l'anno. 

Con ogni probabilità il costo della scien- 
za pura per il pubblico può essere 
giustificato semplicemente confrontan- 
dolo dollaro per dollaro con il valore dei 
benefici indiretti della scienza, compreso 
il trasferimento tecnologico. Il costo at- 
tuale può essere solo stimato dal bilancio 
nazionale: per la voce definita in maniera 
piuttosto vaga come ricerca di base, nel 
1984 sono stati stanziati negli USA circa 
7 miliardi di dollari, cioè un po' meno 
dell' 1 per cento del bilancio federale tota- 
le. A mio parere, di questa somma solo 2 
o 3 miliardi di dollari vanno a finanziare 
effettivamente la scienza pura: il resto va 
a sovvenzionare ricerche di base legate a 
qualche fine applicativo. Alvin M. Wein- 
berg dell'I nstitute for Energy Analysis di 
Oak Ridge e altri hanno proposto che il 
costo della ricerca e dello sviluppo non 
strettamente di base sia sostenuto dai 
beneficiari, mentre il costo della scienza 
pura venga considerato come una spesa 
generale nell'ambito dell'impegno com- 
plessivo per la ricerca e lo sviluppo, 

Il lavoro sperimentale connesso con la 
scienza pura porta tradizionalmente al- 
l'invenzione di tecniche e strumenti nuo- 
vi, i quali in seguito creano beni e servizi 
che incrementano ti prodotto nazionale 
lordo. Il gettito incamerato dal Tesoro 
statunitense grazie alle imposte sui giro 
d'affari così generato rappresenta quanto 
meno una frazione sostanziosa dei costo 
della scienza pura. Inoltre vi sono prodot- 
ti nuovi che possono dare a loro volta un 
contributo all'assistenza sanitaria, alla 
qualità della vita o al benessere e alla 
sicurezza generali. 1) valore di questi pro- 
dotti è quantificabile solo in parte. Dal- 
l'acceleratore che estirpa un tumore trag- 
gono profitto il costruttore, il medico e 
l'ospedale. Più difficile, anche se possibile 
sotto il profilo statistico, attribuire un 
valore monetario al prolungamento della 
vita, a meno che non si ritenga la vita un 
bene senza prezzo. 

Un secondo tipo dì beneficio indiretto 
della scienza pura è costituito dalla crea- 
zione dì nuove possibilità d'indagine spe- 
rimentale di base in campi affatto diversi. 
La diffrazione dei raggi X, per esempio, 
fu inventata, subito dopo che la natura di 
questi raggi era stata interpretata, per 
studiare la struttura dei cristalli. In segui- 
to questa tecnica fu mutuata dalla biulo- 
gia molecolare e assunse così una funzio- 
ne fondamentale nell'analisi della struttu- 
ra del DNA. Il trasferimento tecnologico 
dopo le prime indagini sul DNA perdura 
tuttora ed è ormai molto diffuso (si veda il 
fascicolo monografico dì «Le Scienze», n, 
159, novembre 1981, dedicato alla mi- 
crobiologia industriale). 



Vi è un terzo tipo di beneficio indiretto 
prodotto dalle ricerche teoriche del- 
la scienza pura, Queste ricerche possono 
in buona parte essere trasferite anche ad 
altre discipline fondamentali, dopo esser 
state modificate e adattate a seconda del- 
le necessità, Per esempio, le soluzioni tro- 
vate per certi tipi di equazioni che s'incon- 
trano nella cosiddetta teoria elettrodebo- 
le delle interazioni fra particelle elemen- 
tari sono state applicate allo studio della 
Fisica e della chimica dei polimeri. Alcuni 
metodi matematici usati per la valutazio- 
ne di certe equazioni importanti nello 
studio delle particelle elementari sono 
siati applicati alla descrizione della pro- 
pagazione delle onde di densità nell'o- 
ceano e all'analisi dello sviluppo probabi- 
le della percolazione di un giacimento 
petrolifero in una regione della crosta ter- 
restre. Buona parte delle ricerche oggi in 
corso sui calcolatori che potrebbero in 
futuro elaborare l'informazione in paral- 
lelo sono state indirizzate dalle necessità 
della cromodinamica quantistica, teoria 
che descrive le interazioni forti tra parti- 
celle elementari. 

Il quarto beneficio indiretto della 
scienza pura è la preparazione degli 
scienziati. Ogni anno negli Stati Uniti cir- 
ca 1 30 studenti conseguono un dottorato 
in fisica delle alte energie. Circa la metà di 
essi rimangono in questa disciplina, ma vi 
sono defezioni continue; dal 1974 il nu- 
mero di quanti rimangono si è stabilizzato 
intorno ai 5.0 all'anno. La mia esperienza 
con i laureati del laboratorio di fisica delle 
alte energie della Columbia University 
ìndica che gli altri 80 studenti che ogni 
anno prendono il dottorato in questa di- 
sciplina emigrano verso campi molto di- 
versi, tra cui la ricerca industriale, l'inse- 
gnamento universitario, la ricerca presso 
laboratori statali che non si occupano di 
Fisica delle alte energie, la biofisica, l'in- 
formatica, l'amministrazione, la carriera 
direttiva, la finanza o la conduzione in 
proprio di un'azienda. A questo totale si 
dovrebbero aggiungere quegli ingegneri, 
tecnici e programmatori di calcolatori che 
hanno anche una certa preparazione in 
scienza pura e che poi s'impiegano altro- 
ve. Il flusso di persone di talento che la- 
sciano la scienza pura ha costituito, a par- 
tire almeno dalla seconda guerra mondia- 
le, un'importante fonte di competenze 
per i grandi progetti tecnici, 

Per dare un'idea dell'imponenza e va- 
rietà del trasferimento tecnologico, esa- 
minerò più da vicino, anche se in breve, 
diversi aspetti della ricerca sperimentale 
in fìsica delle alte energie che hanno por- 
tato a dispositivi utili in altri campi. Devo 
ancora una volta sottolineare che in que- 
sto rispetto la fisica delle alte energie non 
è unica: anche gli studi dì base in chimica, 
biologia, astronomìa e via dicendo hanno 
portato ad applicazioni altrettanto varice 
interessanti. 

L'acceleratore di particelle fu inventa- 
to all'inizio per bombardare i nuclei ato- 
mici con proiettili dì grande energia. Il 
risultato di questa interazione fornisce 
una grande quantità di informazioni sulla 
struttura dei nuclei bersaglio. Gli accele- 



ratori di particelle sono stati poi adibiti 

nell'industria a compiti che non hanno 
alcun legame con La loro funzione nella 
fisica delle alte energie. Essi infatti ven- 
gono ora impiegati per ispezionare spessi 
serbatoi e tubi d'acciaio, per produrre i 
radioisotopi occorrenti in medicina, per 
sterilizzare gli alimenti, per disinfettare le 
acque luride che vanno riciclate, per pro- 
durre fertilizzanti e per curare diretta- 
mente i tumori. Gli acceleratori furono 
fatti funzionare a lungo in modo da racco- 
gliere i dati necessari per il progetto dei 
reattori di fissione e di fusione. Uno dei 
metodi proposti per produrre energia dal- 
la fusione nucleare prevede fasci dì ioni 
accelerati che dovrebbero comprimere e 
infiammare minuscole pastiglie di com- 
bustibile nucleare, 

Le tecniche ideate per accelerare i fa- 
sci di elettroni vengono ora impiegate 



per produrre impulsi di toni leggeri dota- 
ti di grande energia, Questi impulsi pos- 
sono inviare per un breve intervallo di 
tempo una potenza di alcune migliaia di 
miliardi di chilowatt su una piccola su- 
perfìcie; potrebbero essere impiegati 
anche nel progetto relativo all'energia da 
fusione per confinare la reazione di fu- 
sione, che è caldissima. Gli acceleratori 
sono usati nella fabbricazione dei circuiti 
integrati per impiantare gli ioni nei mate- 
riali semiconduttori, nella fabbricazione 
di leghe per aggiungere quantità piccolis- 
sime di metalli rari alla massa fusa, per 
rilevare depositi dì idrocarburi nella roc- 
cia che circonda il foro di un pozzo e per 
trasformare certe plastiche, come quelle 
impiegate nella fabbricazione dei bibe- 
ron per lattanti e degli involucri termo- 
contrattili, in materiali che non fondano 
nell'acqua bollente. 
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Un beneficio indiretto di una tecnologia progettala in origine per il rilevamento delle parliceli? 
elementari è la realizzazione di un dispositivo stazionario che capta l'enervi a solare senza dover 
seguire il molo apparente dei Sole, Il collettore, chiamato concentratore parabolico composto, ha 
una geometria basala su due parabole interseca misi, quella grigia e quella in colore nei riquadro 
superiore. Tutti i raggi che entrano nel collettore con una direzione parallela all'asse di simmetria, 
diciamo della parabola in colore, riverberano sulla superficie del riflettore di colore scuro e 
sin con ira no nel fuoco in colore, E raggi di luce aventi una direzione compresa tra quella dell'asse 
di simmetria in colore e la verticale vengono riflessi verso un qualche punto del collettore a conca. 
Analogamente la luce proveniente da direzioni comprese tra la verticale e l'asse di simmetria 
della parabola in nrìgiu viene riflessa versi» il colpitore a conca oppure viene intercettala diret- 
tamente da esso. Quindi tutta l'energia solare che entra nel collettore è concentrata lungo la conca 
oppure, se la forma del riflettore viene modificala leggermente, lungo un tubo in cui scorre acqua 
che può immagazzinare l'energia sotto forma di calore, I due riquadri inferiori illustrano come 
l'energia solare viene concentrata lungo il tubo per due posizioni diverse del Sole. Questo 
dispositivo fu inventato da Roland Win Sion dell'Università di Chicago per rivelare la radiazione 
Cerenkov, una fioca luce blu che è emessa da certe particelle quando attraversano un mezzo. 
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La terapia ne ut runica è un metodo sperimentale di terapìa a base di radiazioni, attualmente in 
corso di studio presso il Fu rutilati. I neutroni vengono prodotti bombardando un frammento di 
berillio con protoni fomiti di solito all'acceleratore principali- per lo studio delle interazioni fra 
particelle elementari, Qui un paziente affetto da tumore al pancreas è seduto su una sodiu il cui 
asse di rotazione verticale può passare per il centro del tumore nel piano orizzontale. La terapia 
viene praticata in un montacarichi ad atta lo , che viene abbassato finché il tumore è centrato 
verticalmente sull'asse del fascio fisso di neutroni. La grandezza e la forma del fascio vengono 
controllate da un collimatore, che può venir molato entro il suo manicotto oppure tolto e rimesso. 
L'intensità del fascio può essere modificata in ogni punto della sezione trasversale inserendo lungo 
il suo percorso un cuneo dì spessore variabile; dove il cuneo è pia spesso l'attenuazione del fascio è 
più forte. Il tumore viene esposto al fascio neutro ni co prima di fronte, poi da destra e infine da 
sinistra rispetto al paziente. Durante le ultime due esposizioni l'estremità più spessa del cuneo è 
rivolta verso la parte anteriore del paziente al fine di irradiare il tumore con una dose piò uni- 
forme. Lo scopo è sempre quello di rendere massima la radiazione che colpisce la lesione e minima 
quella che colpisce i tessuti circostanti. Un paziente in condizioni dì salute migliori sarebbe stato 
sottoposto al trattamento stando in piedi, per ridurre la dose di radiazioni assorbite dall'ini usti mi. 



Gli acceleratori di elettroni generano 
anche la radiazione di sincrotrone, cioè la 
radiazione elettromagnetica che si mani- 
festa quando particelle cariche vengono 
deviate in un campo magnetico. Alle fre- 
quenze dei raggi X e dell'ultravioletto, 
questa radiazione può essere fino a cin- 
que ordini di grandezza più intensa di 
quella prodotta da sorgenti ordinarie. La 
grande intensità e l'ampio spettro rendo- 
no la radiazione di sincrotrone utile in una 
vasta gamma di applicazioni. Per esempio 
nella fabbricazione dei circuiti integrati 
questa radiazione consentirà di aumenta- 
re da cento a mille volte Ja densità dei 
circuiti su ogni piastrina prodotta. 

La radiazione di sincrotrone ha anche 
impieghi medici e biologici potenzial- 



mente importanti. Nella diagnosi delie 
malattie cardiovascolari o nello studio 
della struttura e della funzione del siste* 
ma vascolare, i medici ritengono che sia 
utile riuscire a osservare le coronarie e 
altre piccole arterie. L'elevata intensità 
della radiazione di sincrotrone può con- 
sentire ai clinici dì esaminare anche le più 
piccole di queste strutture con un rischio 
molto ridotto per il paziente. 

Per rendere piena giustizia allo stimolo 
che l'acceleratore ha dato all'economia 
nazionale, si devono citare anche i trasfe- 
rimenti dei trasferimenti. Lo sviluppo del- 
l'acceleratore ha consentito di compiere 
progressi nella produzione del vuoto ul- 
traspinto e dei segnali a radiofrequenza di 
potenza elevata, nell'ottica a fasci di pre- 



cisione, nei controlli elettronici e nella 
comprensione delle proprietà dei mate- 
riali bombardali con energie molto eleva- 
te. L'effetto netto di queste applicazioni è 
quello di creare un'attività economica il 
cui valore è di molti miliardi di dollari 
all'anno. 

Un aspetto primario del lavoro di ricer- 
ca fondamentale in fisica sperimentale è il 
rilevamento dei prodotti degli urti delle 
particelle elementari, una volta che si sia- 
no create. Rivelatori come i contatori 
Geiger, le camere di ionizzazione e i con- 
tatori a scintillazione associati ai tubi fo- 
tomoltiplicatori sono elementi familiari in 
molle industrie che impiegano gli accele- 
ra lori. La fabbricazione di rivelatori a 
raggi gamma fatti di cristalli di ioduro di 
sodio attivati con tallio è ormai alla base 
di un giro di vendite per 50 milioni di 
dollari all'anno. 

I circuiti digitali progettati in origine per 
registrare le traiettorie delle particelle 
ebbero una parte importante nello svi- 
luppo iniziale dei calcolatori, e le immen- 
se quantità di dati che escono dagli acce- 
leratori dell'ultima generazione conti- 
nuano a stimolare le ricerche su nuove 
tecniche per l'elaborazione dei dati e su 
nuove architetture per i calcolatori. Un'e- 
laborazione di dati a velocità di 10 miliar- 
di di byte al secondo è oggi normale nella 
fisica delle alte energie e si prevedono 
addirittura velocità più elevate di alcuni 
ordini di grandezza. In effetti le necessità 
di computazione dei fisici delle alte ener- 
gie hanno avuto una funzione di stimolo 
nella moltiplicazione di società d'infor- 
matica piccole e innovatrici. Questa mol- 
tiplicazione ha portato a sua volta a una 
forte competizione industriale, con note- 
voli vantaggi per i consumatori. 

La rivelazione delle particelle ha porta- 
to anche a soluzioni originali di problemi 
di ordine generale. Per esempio, al fine di 
stabilire quali tra i parecchi milioni di 
eventi nucleari che si presentano ogni 
anno siano degni di un esame più accura- 
to, furono progettati sistemi automatici 
per il riconoscimento di certe configura- 
zioni di segnali uscenti dal rivelatore. 
Queste tecniche di riconoscimento delle 
configurazioni e di elaborazione dei se- 
gnali sono state poi adottate dagli astro- 
nomi e dai biologi. 

Alcune delle ricerche più recenti nella 
fisica delle alle energie dovrebbero 
estendere la diffusione e l'affidabilità dei 
dispositivi che sfruttano gli effetti della 
superconduttività* I fisici costruirono i 
primi grandi magneti superconduttori per 
usarli come componenti negli strumenti 
che rivelano le particelle elementari. Più 
di recente questa tecnologia è stata estesa 
alla costruzione di magneti da usare negli 
acceleratori, impresa molto più impegna- 
tiva. Il campo magnetico deve poter esse- 
re variato e mantenuto costante con 
grande precisione per tutta la durata del 
ciclo di accelerazione. Un anello super- 
conduttore di magneti avente una circon- 
ferenza di quattro miglia è stato installato 
di recente presso il Fermilab; le dimen- 
sioni di questo impianto, che comprende 



le attrezzature criogeniche necessarie per 
raffreddare 1000 magneti a una tempera- 
tura di circa quattro gradi centigradi so- 
pra lo zero assoluto, sono senza prece de ri- 
ti. Esso dimostra che è possibile costruire 
un sistema di raffreddamento di grandi 
dimensioni con te relative tubazioni e i 
controlli automatici necessari per te espe- 
rienze di superconduttività. 

Impianti superconduttori ancora più 
grandi spronerebbero l'industria a fabbri- 
care componenti superconduttori, abbas- 
sandone cosi il costo unitario, creando 
posti di lavoro e portando i notevoli bene- 
fici potenziali della superconduttività più 
vicini all'attuazione pratica. Per esempio, 
linee elettriche supercondu tirici trasmet- 
terebbero l'energia elettrica senza perdi- 
te. Si potrebbe allora frapporre una dì- 
stanza ancora maggiore tra i consumatori 
e le tanto discusse centrali elettriche. In 
Giappone sono già stati installati a bordo 
di treni passeggeri sperimentali magneti 
superconduttori che consentono al treno 
di levitare sopra magneti della stessa po- 
larità inseriti nella massicciala. 

Non è affatto evidente quale relazione 
esista tra i benefici (culturali, diretti e in- 
diretti) e i costi d ella scienza pura. Ciò che 
appare senz'altro vero è che la relazione 
non è strettamente proporzionale; se i 
finanziamenti scendessero sotto un cerio 
livello critico, la scienza pura subirebbe 
probabilmente un brusco declino; il nu- 
mero degli scienziati che potrebbero con- 
tinuare a lavorare in tali condizioni si ri- 
durrebbe; in molte sottodiscipline la di- 
scussione, che è così necessaria a uno svi- 
luppo fecondo, si spegnerebbe per mancan- 
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za di partecipanti competenti e interessati. 
Pur senza sapere esattamente come 
reagirebbe la scienza al variare della con- 
sistenza del finanziamento pubblico, è 
tuttavia possibile stabilire criteri capaci di 
misurare l'adeguatezza delle sovvenzioni. 
Un indicatore sicuro è il tasso a cui si 
formano i giovani ricercatori creativi. Per 
le scienze fisiche, negli USA. questo tasso 
è sceso da! livello massimo di oltre 4500 
nuovi dottorati, raggiunto nel 197L al 
livello attuale di circa 3400, Nelle scienze 
biologiche il numero assoluto di nuovi 
laureati sale, ma il tasso di crescita è sceso 
quasi a zero. Il deficit più allarmante si ha 
nella matematica: anche aggregando la 
matematica air informatica, si vede che il 
numero dei nuovi laureati sta calando 
rapidamente, Questo soffocamento di 
risorse scientifiche fondamentali è un tra- 
gico errore. Dato che i progressi rivolu- 
zionari nella scienza e nella tecnica sono 
spesso opera dì un individuo geniale, la 
perdita anche di una sola persona capace, 
per esempio, di scoprire una cura per il 
cancro può avere un prezzo altissimo. 

Che cosa si deve fare? Questa mìa ras- 
segna costituisce solo una guida ap- 
prossimativa per uno studio completo e 
definitivo degli effetti economici e cultu- 
rali della scienza pura. Questo studio po- 
trebbe affrontare tre punti principali. 
Primo, potrebbe cercare dì identificare 
quei campi della scienza che sono più 
remoti dalle applicazioni e che meritano 
la qualifica di puri; vi saranno ovviamente 
aree sfumate, in secóndo luogo potrebbe 
individuare disciplina per disciplina gli- 

PIANTA 



effetti delle ricerche di scienza pura del 
passato e di oggi. Uno studio siffatto ren- 
derebbe espliciti i legami tra laboratorio e 
industria e valuterebbe la qualità delle 
conseguenze nell'industria in funzione 
delle potenzialità delle ricerche condotte 
in laboratorio. Infine lo studio potrebbe 
stimare il contributo della scienza pura 
alla preparazione delle persone di cui 
hanno bisogno la tecnologia e quelle, tra 
le scienze, che hanno maggiori applica- 
zioni. Una delle questioni più sottili a 
questo proposito riguarda la qualità: è 
vero, come in genere vorrebbe Topinione 
popolare, che le menti migliori vengono 
accaparrate dalla scienza pura? 

La tesi di questo articolo è che uno 
studio siffatto rivelerebbe chiaramente 
che la scienza fondamentale si autofìnan- 
zia e ricambia la società sìa con un arric- 
chimento culturale sia con risorse perma- 
nenti per migliorare la qualità delta vita. 
Per di più, date le sollecitazioni crescenti 
che il futuro sembra tenere in serbo per le 
risorse naturali e l'ambiente, possedere 
un'adeguata base di conoscenze fonda- 
mentali con le quali costruire le risposte 
tecnologiche diventa una questione di 
sopravvivenza. Si può dunque ritenere 
se nza te ma di sme rutta che per t utti questi 
motivi l'idea che la scienza pura sia un 
retaggio nazionale è corretta e insieme re- 
munerativa. Il nostro fine è dunque quello 
dì riprodurre almeno in parte le possibilità 
che ebbero i giovani ricercatori in quel 
periodo molto fecondo che andò dal 1 955 
al 1968. Se questo fine sarà conseguito, il 
pubblico e gli uom ini polìtici al suo servizio 
non saranno sconfitti. 
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I magneti superconduttori installati a bordo di un treno sperimi' n tali* 
giapponese inducono un intenso campo magnetico della medesima 
polarità in bobine immerse net rondo della guida dì movimenta. La 
repulsione fra i magneti superconduttori e i magneti della guida fa 
levitare il treno, eliminando cosi l'attrito Tra ruota e rotaia, che è 
responsabile di buona parte delle perdile di energia in un tremi nor- 
male (a sinistra). Anche il movimento viene impresso al Ire no da una 
forza magnetica: in effetti Il sistema dì propulsione è costituito da un 
motore elettrico sincrono che si sviluppa linearmente. Su entrambi i 
lati della guida di scorrimento sono montate bobine, collegate a una 
sorgerne di energia elettrica in modo tale che lungo la guida la loro 
polarità magnetica sia alternativamente nord e sud (a destra). Le 
polarità dei magneti su perei» riduttori a bordo del treno invece non 
cambiano mai. Ciascun magnete superconduttore viene spinto in 
avanti dalla repulsione della più vicina bobina laterale avente la slessa 
polarità e contemporaneamente viene tirato in avanti dall'art razione 



della bobina laterale successiva, che ha polarità opposta, A questo 
punto la polarità delle bobine laterali viene invertita e il treno riceve 
un'altra spinta in avanti. U treno illustrato schematicamente nella figu- 
ra è il MI l 00 1. che è stalo costruito in siala al 611 percento ed è stalo 
spinto fino a una velocità di circa 300 chilometri all'ora sulla tratta di 
collaudo di Mhazaki, in Giappone, L 'applica/ione della supercondut- 
tività su un manufatto delle dimensioni di un treno passeggeri a gran* 
de zza naturale richiede grandi sistemi di refrigerazione e di conduzio- 
ne per l'elio liquido, che dev'essere mantenuto a una temperatura di 
4.2 gradi centigradi sopra lo zero assoluto. Il sistema di refrigerazione 
per Tello liquido di gran lunga più grande al inondo è stato costruito al 
Fermilab per raffreddare 1 01 H) magneti superconduttori disposti su un 
anello avente una circonferenza di quattro miglia, che controlla e 
foia li /./a fasci di particelle. Gii esperimenti realizzati al Fermilab e 
presso altri a ci e lenito ri superconduttori dovrebbero quindi dimo- 
strarsi utili per le applicazioni della superconduttività su vasta scala. 
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I miei anni a Los Alamos 

II ricordo di due esperimenti, il primo dei quali contribuì a chiarire 
il fenomeno dell'implosione, mentre il secondo fornì una misura precisa 
del tasso di aumento dell'attività nucleare nel famoso Trinity Test 

di Bruno Rossi 



Nel primo mattino del 19 luglio 
1943 venni depositato nella 
staziona na di Lamy, in piena 
campagna, dal Superchief. il grande tre- 
no transcontinentale della Santa Fé Rail- 
road. Una macchina mi stava aspettando, 
Partimmo subito per Santa Fé, la capitale 
del New Mexico, distante una quindicina 
di miglia. A Santa Fc l'autista mi condus- 
se a un piccolo ufficio, uno dei tanti che 
si aprivano sotto ì portici di una strada 
nel centro della cittadina. Qui incontrai 
una gentile signora, che si alzò per sa- 
lutarmi e augurarmi il benvenuto. Era 
Dorolhy MeKibbem a cui era stato affi- 
dato il compito di tenere un elenco di 
tutti quelli che si recavano a Los Alamos. 
Sapeva che li si faceva un lavoro alta- 
mente segreto: ma non sapeva allora, né 
volle sapere fino al termine del proget- 
to, in che cosa precisamente consistesse 
questo lavoro. 

Lasciata Santa Fé, ci avviammo verso 
nord, nella direzione di Taos. La stra- 
da, parte della rete federale, correva 
sopra un altopiano sabbioso, cosparso 
di piccoli cespugli di ginepri e di pini 
nani. E. all'orizzonte, una catena dietro 
l'altra di basse montagne, che, scure e 
nettamente stagliate contro il cielo in 
primo piano, sì facevano via via più 
chiare con la distanza, fino a divenire 
quasi evanescenti. 

Subito dopo il villaggio di Pojoaque, 
voltammo a sinistra e imboccammo una 
strada secondaria, stretta e accidentata, 
che, dopo aver attraversato il Rio Gran- 
de, prese a salire, con una serie di curve, 
finché raggiunse Los Alamos, in cima a 
una mesa* nel gruppo del Jcmes* a circa 
240U metri sul livello del mare. 

Il ricordo di quel viaggio è ancora vivo 
nella mia mente, Era quella la prima volta 
che andavo nel New Mexico, e mi pareva 
dt essere in una terra di fiaba. Passammo 
alcune formazioni rocciose di forma fan- 
tastica. Dal ponte sul Rio Grande vidi un 
tratto dì territorio indiano, popolato da 
cavalli al pascolo e chiuso al fondo da una 
mesa di colore scuro e di forma trapezoi- 
dale, stranamente regolare. (L'autista mi 
spiegò che era la sacra Black Mesa, usata 



dagli indiani dei pueblo circostanti per le 
loro cerimonie religiose.) E il tutto sotto 
un cielo luminoso, di un azzurro chiaro, 
ravvivato da piccole nuvole bianche in 
rapido movimento. 

Linvito di partecipare al progetto di Los 
' Alamos mi era staio portato da Hans 
Bethe al principio di luglio. Mi trovavo 
allora a Ithaca, nello stato di New York, 
dove da qualche anno insegnavo alla 
Cornell University. Seguì un periodo di 
grande, penosa incertezza. Potevo facil- 
mente immaginare quello che si stava fa- 
cendo a Los Alamos, e rifuggivo dall'idea 
di partecipare allo sviluppo di un ordigno 
così spaventoso come sarebbe stata la 
bomba atomica. D'altra parte, ero terri- 
bilmente preoccupato, così come molti 
altri, dal pericolo che in Germania si 
stesse lavorando attivamente allo svilup- 
po della bomba. 

Mi è grato ricordare come rinielligentc 
sostegno che ricevetti da mia moglie Nora 
in quei giorni, fra i più diffìcili della mia 
vita, servì a risolvere i miei dubbi. Essen- 
domi rassegnato al fatto che dovevo sce- 
gliere fra due spiacevoli alternative, mi fu 
chiaro che la decisione non poteva essere 
basata che sulla necessità di combattere 
l'immediato pericolo. 

Ricordo chiaramente con quale animo 
decisi di andare a Los Alamos. Speravo 
che il nostro lavoro avrebbe dimostrato 
l'impossibilità dì fare la bomba. Ma avevo 
anche concluso che, se viceversa la cosa 
risultava possibile, occorreva evitare a 
ogni costo che Hitler avesse la bomba 
prima di noi. 

Presa la decisione, provai una grande 
urgenza dì metterla in atto, e partii per 
Los Alamos appena mi fu possibile. Nora 
e la piccola Florence mi avrebbero segui- 
to poche selli mane più laidi. 

Fino a poco tempo prima Los Alamos 
era stato un piccolo collegio per ricchi 
bambini asmatici. Dal collegio erano stati 
ereditati un grande, elegante fabbricato 
in legno, che venne adibiio dal laborato- 
rio a ristorante e ad alloggio per visitatori, 
e alcune casette in pietra. Queste erano 
state assegnate come abitazioni ai membri 



più «importanti» della comunità: per gli 
altri, il genio militare aveva costruito in 
gran fretta delle baracche, ciascuna con 
due o quattro appartamenti. 

Molto è stato detto e scritto sulle diffi- 
coltà della vita a Los Alamos, A mio pare- 
re, queste lamentele sono assurde. È vero 
che le nostre abitazioni erano alquanto 
primitive, che le strade erano spesso pie- 
ne di fango o dì polvere, che l'acqua era 
scarsa, che non potevamo allontanarci più 
Ji 40 miglia senza chiedere uno speciale 
permesso. Ma eravamo in tempo di guer- 
ra, e che cosa erano questi inconvenienti 
in confronto alle tragedie di cui era teatro 
1* Europa? E poi vi erano dei vantaggi. Un 
clima piacevole, asciutto, variabile, ma 
raramente troppo caldo o troppo freddo, 
Contatti con persone interessanti. Pas- 
seggiate nelle montagne, fra boschi di 
abeti e di asperu alberi, questi, della fami- 
glia dei pioppi che in autunno acquistano 
un brillante colore d'oro. E infine vi era la 
scoperta della cultura indiana, così diver- 
sa dalla nostra, così fortemente condizio- 
nata da valori estetici. A poche miglia da 
Los Alamos, presso il Rio Grande, si tro- 
va San Ildefonso, forse il più bello fra ì 
pueblo dì quella regione. Là viveva Maria 
Marti nez, le cui ceramiche nere, cotte al- 
l'aperto, in un fuoco di fascine e sterco di 
cavallo, sì possono oggi ammirare nei 
musei e in collezioni private. 

Finché sono sull'argomento della vita a 
Los Alamos, vorrei ricordare un pìccolo 
episodio che divenne parte del folklore 
locale. 

Avevamo ottenuto dì essere trasferiti 
da un appartamento nel centro della zona 
residenziale a un appartamento prospi- 
ciente un piccolo canyon, molto pittore- 
sco, che separava la zona residenziale dal- 
la zona dei laboratori - la cosiddetta 
vJvihiiìcal area». Una mattina venimmo 
svegliati dal fracasso di ruspe, al lavoro di 
fronte alla nostra casa. Guardammo fuori 
dalia finestra, il canyon era scomparso, e 
così pure era scomparsa la montagnola 
dietro il canyon, la quale era stata sempli- 
cemente spinta dentro il canyon (seppi 
poi che ciò era stato fatto per ingrandire la 
technìcalarea). Come se ciò non bastasse, 




La Mrada che nel New Mexico porta da Santa Fé a Los Alamos, urta lo- 
calità nel gruppo dei monti Jemez a 241)0 metri circa di altezza, af Ira ver- 
ta formazioni rocciose di forma fantastica come la Carnei Rock visibile 



nella fotografìa. Questa roccia è un tipico esemplare delle formazioni 
di pie Ira arenaria, erose dai venti nel corso dei secoli, che costituiscono 
un tratto caratteristico del paesaggio nel sud-ovest degli Stati Urtili* 




La stretta valle del Rio Grande sì snoda come un nastro verde sopra 
l'arido terreno circostante, ti tratto di valle visibile in questa fotografia, 
ripresa dal poni e sulla strada accidentata e tortuosa che porta a Los 



Alamos, fa parie di una riserva indiana. Il terreno fertile irrigalo eoa 
le acque del fiume è collimato dagli indiani principalmente a granoturco 
e fagioli; parte dell'arca è invece tenuta a pascolo per cavalli e bovini. 
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una ruspa stava sistematicamente abbat- 
tendo tutti gli alberi davanti alla nostra 
casa. Un solo albero era ancora in piedi, 
un albero assai grande e assai bello- Nora 
si precipitò fuori e si piazzò davanti a 
quell'albero, decisa a salvarlo. La ruspa 
avanzò verso di lei e, urlando sopra il 
rumore assordante del motore, il condu- 
cente le intimò di andarsene. Nora rifiutò 
di muoversi. Allora il conducente, spento 
il motore, cercò di spiegare che aveva 
istruzioni di abbattere tutti gli alberi vicini 
alle case; al che Nora rispose che non si 
sarebbe mossa finché non te fosse mostra- 
to un ordine scritto che si riferisse specifi- 
camente all'albero in discussione. Alla 
fine, la ruspa se ne andò e non fu più vista . 
Così l'albero fu salvo. 

T>uò sembrare che io mi sia soffermato 
^ troppo a lungo su fatti apparentemen- 
te irrilevanti. Ma, in realtà, circostanze 
come la posizione di Los Alamos, fra i 
boschi del Jemez e il territorio indiano 
nella vaJle del Rio Grande» e così pure 
episodi di nessun conto, ma atti a provo- 
care una risata - come l'episodio dell'al- 
bero - ebbero un'influenza non trascura- 
bile sul morale della comunità, in quanto 
servirono di sollievo all'assillante tensio- 
ne che dominava la vita di Los Alamos, 
sia dentro, sia fuori dei laboratori. 

Ma veniamo ad altro. Il laboratorio 
aveva iniziato i suoi lavori nell'aprile del 
1943; il direttore, come è noto, era 1 
Robert Oppenheimer. 

Avevo conosciuto Oppenheimer solo 
superficialmente prima di andare a Los 
Alamos. Ma una volta arrivato, non mi ci 
volle molto per rendermi conto delle sue 
eccezionali qualità di scienziato e di orga- 
nizzatore, Oppenheimer era capace dì 
tenersi continuamente al corrente di tutto 
quello che stava succedendo nel laborato- 
rio e, pur mantenendo un rigido controllo 
sulla direzione generale dei lavori, riusci- 
va a dare ampie possibilità di sviluppo alle 
iniziative personali degli scienziati. 

La mia ammirazione per Oppenheimer 
non mi chiuse gli occhi alla talora sconcer- 
tante complessità del suo carattere; com- 
plessità che fu probabilmente responsabi- 
le di alcuni episodi in cui il comportamen- 
to di Oppenheimer fu tale da creare una 
certa perplessità. Ma, detto questo, deb- 
bo aggiungere che, qualunque siano state 
le peculiarità del suo carattere, Oppen- 
heimer dimostrò un'eccezionale abilità 
nelTad empi ere la difficile funzione di 
tenere insieme, per la durata del proget- 
to, un gruppo dì scienziati, per natura e- 
stremamente individualisti, e di ottenere 



Due vedute della grande p/a^u di San Ildetti li- 
so. Al centro, un albero grande e maestoso; a 
sinistra, l'ingresso della Uva* grande stanza 
sotterranea usata per cerimonie religiose e co- 
me luogo di riunione dei «savi» del pueblo, 
Intorno alta /> /a za, le basse abitazioni degli in- 
diani, una accanto alTaltra, Sono costruite con 
tidt*hi\ mattoni di argilla cotti al sole, L3n into- 
naco di fango, spesso rinnovato dalle donne del 
pueblo , dà loro un piacevole aspetto pulito. 



che essi collaborassero in un complesso 
programma di ricerca diretto verso un 
obiettivo prestabilito. 

Appena giunto a Los Alamos, mi occu- 
pai, per richiesta di Oppenheimer, di 
formare un gruppo il cui compito doveva 
essere quello di progettare e costruire la 
strumentazione necessaria per vari espe- 
rimenti in corso di preparazione; ma risul- 
tò che vi era nel laboratorio un altro 
gruppo, sotto la direzione di Hans Staub, 
con funzioni simili alle nostre. Così Staub 
e io decidemmo di fondere i due gruppi in 
uno solo, che venne chiamato detector 
group (gruppo dei rivelatori). 

Questo gruppo venne successivamente 
ingrandito fino a comprendere una venti- 
na di persone, fra le quali diversi giovani 
ventenni appena usciti dal college. Mi è 
grato ricordare come fu, in gran parte, 
l'opera intelligente e instancabile di que- 
sti giovani che permise al nostro gruppo di 
portare rapidamente a termine i vari pro- 
grammi in cui si trovò impegnato, 

A proposito di questi programmi, deb- 
bo qui precisare che il gruppo, pur conti- 
nuando a svolgere la funzione ausiliaria 
che gli era stata affidata, iniziò vari espe- 
rimenti in proprio; e che questi presto 
divennero la sua principale attività. Mi 
limiterò qui a descrivere i due esperimenti 
che richiesero il maggior impegno, che 
furono l'occasione di interessanti sviluppi 
tecnici e che diedero un importante con- 
tributo al programma di Los Alamos. Essi 
sono il cosiddetto esperimento RaLa 
(Rata experiment), e il cosiddetto espe- 



rimento a (a-experiment), Ma sarà utile 
se, anzitutto, ricorderò brevemente come 
si presentava il problema della bomba 
dopo i primi mesi di vita di Los Alamos. 

Come è noto, il piano per la bomba 
atomica si basava suJ fenomeno della 
reazione nucleare a catena, nella quale i 
neutroni emessi dalle fissioni in una mas- 
sa di materiale fissile producono ulteriori 
fissioni, a meno che, prima, non sfuggano 
dalla massa o vengano assorbiti da impu- 
rezze. Se il numero medio di neutroni di 
fissione è sufficientemente maggiore di 
uno, e se il numero di quelli che vengono 
perduti è sufficientemente piccolo, il 
numero per secondo di fissioni nella mas- 
sa fissile - e quindi lo sviluppo d'energia - 
aumentano esponenzialmente nel tempo. 
Si dice allora che la massa fissile è in uno 
stato «supercritico», E se il tasso di au- 
mento è abbastanza grande - se il grado di 
supercriticità è sufficientemente elevato - 
si produce un'esplosione. 

Poiché lo stato supercritico dipende dal 
numero di neutroni che vengono tratte- 
nuti nella massa fissile, e poiché i neutroni 
sfuggono più facilmente da una piccola 
massa che non da una grande massa, è 
chiaro che per raggiungere uno stato su- 
percritico occorre una massa fissile supe- 
riore a un certo valore limite - la cosiddet- 
ta massa critica. 

Inoltre, dal fatto che i neutroni sfuggo- 
no tanto meno faci] mente da una massa 
quanto più la massa è compatta, segue che 
la compattezza favorisce la supercriticità. 



Non tutti gli isotopi rissili si prestano a 
formare una massa supercritica. Come si 
è visto, occorre anzitutto che il numero 
medio di neutroni di fissione superi un 
certo valore. All'inizio dei lavori di Los 
Alamos il solo isotopo di cui si sapeva per 
certo che possedeva questa proprietà era 
l'isotopo dell'uranio di massa 235 (uranio 
235), che è presente nella proporzione 
dello 0,7 per cento nell'uranio naturale (il 
resto è quasi tutto uranio 238). Si pensava 
che l'isotopo del plutonio, il plutonio 239, 
avesse proprietà simili a quelle dell'ura- 
nio 235, ma non se ne era sicuri. Infatti, 
non era neppure stato dimostrato speri- 
mentalmente che la fissione di questo iso- 
topo producesse neutroni. Uno dei pri- 
missimi esperimenti fatti a Los Alamos fu 
appunto quello di confrontare il numero 
di neutroni dì fissione del plutonio 239 
con quello dell'uranio 235. Si trovò che il 
primo numero era leggermente maggiore 
del secondo; quindi il plutonio 239 si pre- 
stava alla costruzione della bomba atomi- 
ca. Fu questo un risultato di fondamenta- 
le importanza perché il plutonio 239 po- 
teva essere prodotto abbondantemente 
nei reattori nucleari (il processo è l'assor- 
bimento di un neutrone e remissione di 
due elettroni da un nucleo di uranio 238), 
mentre la separazione del raro isotopo 
uranio 235 era un processo difficile e len- 
to, incapace di produrre in tempo utile la 
necessaria quantità di materiale fissile. 

Da quanto detto, risulta chiaro che il 
problema di produrre un'esplosione nu- 
cleare si identificava con il problema di 



portare un'opportuna quantità di materiale 
fissile da uno stato sottocritico a uno stato 
fortemente supercritico. Il compito princi- 
pale affidalo a Los Alamos fu appunto 
quello di risolvere questo problema. 

Si trattava di un compito molto più dif- 
ficile di quanto potesse sembrare. La dif- 
ficoltà proveniva dall'inevitabile presen- 
za di neutroni di fondo - neutroni della 
radiazione cosmica, neutroni prodotti da 
particelle alfa provenienti dal decadimen- 
to di tracce di elementi radioattivi e neu- 
troni prodotti da fissioni spontanee. Nella 
transizione da uno stato sottocritico allo 
stato di forte supercriticità il materiale 
fissile doveva necessariamente passare 
attraverso uno stato debolmente super- 
critico. Se un neutrone di fondo iniziava la 
reazione a catena durante questa fase del- 
la transizione, il calore sviluppato avreb- 
be disperso il materiale fissile e arrestato 
la reazione quando non era stata liberata 
più di una piccolissima frazione dell'ener- 
gia disponibile, cosicché non vi sarebbe 
stata un'esplosione. Per evitare questo 
inizio prematuro della reazione - questa 
«predetonazione* - occorreva eseguire la 
transizione in un tempo brevissimo, tanto 
più breve quanto maggiore era il numero 
di neutroni di fondo. 

Fin dall'inizio del progetto, due metodi 
vennero suggeriti per raggiungere 
questo scopo. Il primo era il cosiddetto 
«metodo del cannone» (gim method). 
Esso prevedeva l'uso di un cannone di 
speciale costruzione per sparare un 



proiettile di materiale fissile contro un 
bersaglio pure di materiale fissile. Separa- 
ti, il proiettile e il bersaglio avevano cia- 
scuno una massa al di sotto della massa 
critica: insieme, essi avrebbero formato 
un sistema supercritico. 

Nel secondo metodo, detto «metodo 
dell'implosione», l'ordigno consisteva in 
una sheìi ossia in una sfera cava di mate- 
riale fissile circondata da esplosivo. 
Quando questo veniva fatto esplodere, 
Tonda d'urto dell'esplosione avrebbe 
compresso la sfera cava trasformandola 
in una sfera piena. Il conseguente au- 
mento di compattezza avrebbe portato 
la massa fissile da uno stato sottocritico 
a uno stato supercritico. 

Teoricamente almeno, il metodo del- 
l'implosione avrebbe permesso di rag- 
giungere il necessario stato supercritico 
più rapidamente del metodo del cannone. 
Tuttavia, da quanto si sapeva sui neutroni 
di fondo sia nel caso dell'uranio 235 sia 
nel caso del plutonio 239 (e rammento 
che questi comprendevano i neutroni 
dovuti alle fissioni spontanee dei due iso- 
topi) risultava che, in ambedue i casi, la 
velocità che era in grado di imprimere il 
cannone sarebbe stata sufficiente a evita- 
re la predetonazione. D'altra parte, lo svi- 
luppo del metodo dell'implosione presen- 
tava difficoltà notevolmente più serie che 
non lo sviluppo del metodo del cannone; 
difficoltà che non sembrava probabile 
poter risolvere in tempo utile. Occorre 
ricordare che l'implosione era un proces- 
so mai studiato precedentemente e su cui 
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La Black Musa, ripresa nella fot grafia dopo una forte nevicata, sorge «sacra» Black Mesa fosse usala dagli indiani évi pueblo circostanti come 
isolala presso \ pueblo di San fldefonso e Santa Clara. Si diceva che la sede di riti religiosi segreti ai quali i bianchi non potevano presenziare. 



non si avevano dati né sperimentali, né 
teorici Per di più, esperimenti prelimina- 
ri eseguiti da Sem Neddermeyer,crje pure 
era il maggior sostenitore dell'implosio- 
ne, avevano dato risultati poco incorag- 
gianti. Perciò venne deciso di mettere Io 
sviluppo del metodo del cannone in primo 
piano e di relegare in secondo piano te 
ricerche sull'implosione. 

L'interesse nell'implosione venne riac- 
ceso da una visita ài John von Ncumann 
nel settembre del 1V43. Si riteneva, a ra- 
gione, che l'insuccesso degli esperimenti 
fino allora eseguiti fosse da attribuirsi al 
comportamento dell'esplosi vo. Ideal- 




mente, l'implosione regolare di un ogget- 
to sferico avrebbe richiesto un'onda d'ur- 
to esplosiva sferica e convergente. Ora 
Tonda esplosiva iniziata da un detonatore 
in una massa omogenea di esplosivo è 
divergente* Si sperava tuttavia che la so- 
vrapposizione delle onde individuali di- 
vergenti prodotte da molti detonatori 
opportunamente disposti e azionati si- 
multaneamente avrebbe simulato suffi- 
cientemente da vicino la desiderata onda 
sferica convergente. Ma ciò non avvenne, 
a causa di complicate instabilità prodotte 
dall'incontro delle onde individuali di- 
vergenti avviate dai diversi detonatori. 



Maria Martine*, di San Ildefonso, hi. in gran 
parte, responsabile della rinascita dell'arte del- 
la ceramica Ira gli indiani pueblo, arte che era 
quasi estinti! all'inizio del secolo, Maria min era 
soltanto un'artista radi na la i sapeva anche af- 
frontare i problemi lecitici con un grado <li com- 
petenza e di immaginazione fuori dal comune. 
L'esempio più noto di questa sua capacita è lo 
sviluppo della «ceramica nera» {block pottery). 
Maria riteneva che, per ottenere i risultati a cui 
mirava, occorreva cuocere la ceramica per lun- 
go tempo, a una temperatura non eccessiva- 
mente elevala, in un ambiente carico di un 
deriso fumo. Il metodo originale da lei escogi- 
tato a questo scopo fu quello di usare per la 
cottura un fuoco accuratamente controllato di 
fascine e di sterco di cavallo. Gli oggetti che ne 
uscivano avevano un colore nero, caldo e uni- 
forme, non localizzato in superfìcie, ma diffuso 
in tutto lo spessore della ceramica, Inoltre gli 
oggetti si prestavano a essere levigali per mez- 
zo di una pietra dura, acquisendo in tal modo, 
senza ricorrere ad alcuna vernice* una superfì- 
cie moderatamente e piacevolmente lucida. 



Von Neumann. per altri scopi, era riu- 
scito a produrre onde esplosive conver- 
genti per mezzo di cosiddette «lenti 
esplosive», formate da strali di esplosivi 
di diversa densità. Vi erano buone ragioni 
per ritenere che la sovrapposizione di 
onde individuali convergenti avrebbe 
prodotto un'onda assai più simile a 
un'onda sferica convergente che non la 
sovrapposizione di onde individuali di- 
vergenti. 

1 risultati e le idee di von Neumann 
destarono grande interesse a Los Alamos. 
La Esplosive Division iniziò subito un 
programma di ricerca diretto allo svilup- 
po della tecnica per la produzione delle 
lenti esplosive. Contemporaneamente, la 
Theorethtcal Division iniziò uno studio 
dettagliato dell'implosione di una sfera 
cava, sotto l'ipotesi che tale implosione 
venisse prodotta da un'onda d'urto esplo- 
siva convergente perfettamente sferica. I 
risultati di questo studio furono mollo in- 
coraggianti, ma occorreva verificarli spe- 
rimentalmente, se non altro perché Pipate- 
si di un'onda d'urto perfettamente sferica 
rappresentava una situazione ideale a cui 
forse ci si poteva avvicinare, ma che non si 
poteva certo raggiungere nella pratica. 

Esperimenti diretti a questa verifica 
vennero progettati mentre ancora lo stu- 
dio teorico era in corso. Non credo di 
peccare di presunzione se dico che T espe- 
rimento RaLa, di cui fu responsabile il 
nostro gruppo, fu quello che produsse i 
risultati ptù significativi e più attendibili, 

T'idea originale dell'esperimento, dovu- 
*~* ta, credo, a Robert Serber, era molto 
semplice; la sua esecuzione, però, si pro- 



spettava difficile e non priva di pericoli. 

Si (rattava di mettere al centro deUa 
sfera di cui si voleva studiare l'implosione 
una sorgente radioattiva di raggi gamma 
di grande intensità, Attorno alla sfera si 
sarebbe disposto l'esplosivo e. attorno al- 
l'esplosivo, si sarebbero messe alcune 
camere di ionizzazione veloci, del tipo di 
quelle che erano in corso di sviluppo da 
parte del nostro gruppo; già sapevamo 
che esse erano capaci di seguire fedel- 
mente variazioni anche molto rapide di 
una radiazione ionizzante. L'implosione 
avrebbe aumentato lo spessore di materia 
attorno alla sorgente radioattiva e avreb- 
be quindi diminuito l'intensità della ra- 
diazione gamma che raggiungeva le ca- 
mere di ionizzazione; le quali camere 
erano collocate a una distanza sufficiente 
per non essere distrutte dall'esplosione 
prima di avere registrato i segnali prodotti 
dall'implosione, ed erano distribuite in 
modo tale da fornire informazioni sull'at- 
tenuazione della radiazione gamma in 
diverse direzioni. I segnali delle camere 
sarebbero stati trasmessi, per mezzo di 
cavi, a oscillografi collocati in un rifugio a 
prova di bomba. Dalla fotografia delle 
tracce, che davano una rappresentazione 
grafica dei segnali, sarebbe stato possibile 
stimare il grado di simmetria dell'implo- 
sione, il grado di compattezza ottenuto e 
il tempo impiegato per raggiungere la 
massima compattezza; tutti questi erano 
dati di fondamentale importanza per giu- 
dicare il funzionamento dell'implosione. 

Come sorgente radioattiva ci venne 
consigliato di usare il radio-lantanio, un 
isotopo con un periodo di dimezzamento 
di circa 40 ore. che viene prodotto dal 
decadimento radioattivo del radio-bario, 
un isotopo con un periodo di dimezza- 
mento di circa 12,5 giorni, il quale, a sua 
volta, viene generato abbondantemente, 
come prodotto di fissione, nei reattori 
nucleari. Di qui il nome RaLa per il no- 
stro esperimento. 

I preparativi per l'esperimento proce- 
dettero dapprima con un ritmo non trop- 
po rapido perché, come già detto, le ricer- 
che sul metodo del cannone avevano 
priorità su quelle relative all'implosione. 
Tuttavia, nella tarda primavera del 1 944, 
la strumentazione per l'esperimento 
RaLa era praticamente completa. 11 luogo 
dove eseguire gli esperimenti era pure 
stato scelto. Era uno stretto canyon, il 
Bayo Canyon, a circa due miglia da Los 
Alamos, La distanza dalla zona abitata e 
le alte pareti del canyon davano affida- 
mento che nessuna persona estranea al- 
l'esperimento avrebbe corso alcun perico- 
lo a causa delle esplosioni o del possibile 
spargimento del radio-lantanio. 

Giungiamo così all'inizio dell'estate del 
1944, quando l'arrivo dei primi grammi di 
plutonio dal reattore di Clinton provocò 
una crisi di tale gravità da far temere che 
tutto il progetto fosse destinato a fallire. 
Infatti, fu subito evidente che questo plu- 
tonio produceva un gran numero di fis- 
sioni spontanee. Presto si riconobbe che 
queste provenivano da una contamina- 
zione dell'isotopo plutonio 239 con l'iso- 
topo plutonio 240, il quale veniva forma- 



to in un processo nel quale un nucleo di 
plutonio 239 assorbiva un neutrone. Fu 
allora chiaro perche questo processo non 
era stato riscontrato precedentemente 
nelle osservazioni fatte con mìcrogrammi 
di plutonio. Questo plutonio, infatti, era 
stato preparato per mezzo di un ciclotro- 
ne e non era quindi stato esposto a un 
intenso flusso di neutroni, come invece 
era avvenuto per il plutonio prodotto nel 
reattore nucleare, 

L*abbondante produzione di fissioni 
spontanee che era stata riscontrata mo- 
strò che, contrariamente a quanto si era 
creduto fino ad allora, il cannone non 
poteva portare una massa di plutonio al 
necessario stato di su percri licita con una 
velocità sufficiente per evitare una prede- 
tonazione. Non volendo quindi rinuncia- 



re alla bomba al plutonio - il cui sviluppo 
era, si può dire, ìaraison d'ètre del labora- 
torio - era necessario orientarsi verso un 
sistema più rapido del cannone per l'ini- 
zio della reazione nucleare; il che voleva 
dire orientarsi verso l'implosione. Di con- 
seguenza il laboratorio venne riorganiz- 
zato. Alle ricerche sull'implosione venne 
data priorità assoluta; per quanto, occor- 
re ricordare, molti a Los Alamos avessero 
seri dubbi sulla possibilità di sviluppare 
questo metodo in tempo utile. E poiché 
l'esperimento RaLa offriva il metodo più 
efficace per diagnosticare l'implosione, i 
preparativi per questo esperimento ven- 
nero accelerali al massimo. Presto, vi si 
trovarono impegnate quasi tutte le sezio- 
ni del laboratorio. I teorici suggerivano 
quali dovevano essere il materiale e le 



■ 



. , 




■ El&LlKL A/qZ- 



- 



Per l'esperimento RaLa, come pure per altri esperimenti progettati a Los Alamos, occorreva un 
rivelatore di radiazione a un tempo molto rapido e di grande area. Non si conosceva a quell'epoca 
alcun rivelatore con entrambe queste caratteristiche: in particolare si riteneva che Ja camera di 
ionizzazione non potesse servire allo scopo perché troppo Lenta nella risposta. Avendo assunto 
la responsabilità di studiare il problema, decidemmo anzitutto di analizzare il funzionamento della 
camera di ionizzazione in modo più dettagliato e rigoroso di quanto, a nostra conoscenza, fosse 
stato Tatto precedentemente. Trovammo cosi che* contrariamente a quanto generalmente si 
credeva, era possibile ottenere dalla camera di ionizzazione una risposta estremamente rapida. 
Trovammo pure che* per raggiungere lo scopo, occorreva che gli elettroni liberali dalle molecole 
del gas della camera nel processo di ionizzazione non venissero catturali dalle molecole neutre, 
ma rimanessero liberi. Due essenzialmente furono i motivi alla base delle nostre conclusioni. In 
primo Luogo vi era il fatto che gli elettroni liberi, essendo dotali di un alto grado di mobilita, 
vengono portati a muoversi mollo rapidamente net gas della camera verso l'elettrodo positivo 
(anodo}. In secondo luogo, vi era il fatto che il segnale, indice dell'avvenuta ionizzazione, è una 
variazione del potenziale dell'anodo* dovuta a un processo dì induzione elettrostatica da parte 
degli elettroni in moto (e non è dovuto all'arrivo di particelle cariche sugli elettrodi, come 
generalmente si riteneva). Poiché l'induzione ha inìzio appena gli elettroni vengono liberati nei 
processi di ionizzazione, è chiaro che la camera sarà in grado di registrare fedelmente qualsiasi 
v aria/ione, anche inolio rapida, ridi' in le usila di una radiazione ionizzante. Sulla base della nostra 
analisi, venne deciso di usare camere di ioni/zaiìnnc a elettroni liberi (camere dì ionizzazione 
veloci) per resperimento RaLa e per altri esperimenti con requisiti simili. La figura illustra la 
costruzione delle camere per resperimento RaLa. Il cilindro, che rinchiude la camera e funziona 
da catodo, è un tubo di ottone di due o Ire pollici dì diametro e di lunghezza compresa tra 10 e 
30 pollici. Lungo Tasse del cilindro è teso un filo metallico, che funge da anodo. La camera è 
piena di argo, a una pressione di alcune atmosfere, ton qualche percento di anidride carbonica, 
(Avevamo trovato che in una miscela dì questo genere gli elettroni hanno una mobilita partico- 
larmente elevata.) Il gas deve essere purificalo con la massima cura perché tracce anche minime 
di sostanze estranee possono favorire la cattura degli elettroni. Ài cilindro è applicato un poten- 
ziale negativo dì circa 2000 volt; il filo è portalo a terra attraverso una resistenza di alcune migliaia 
di ohm. La caduta di potenziale Lungo questa resistenza costituisce il segnale della camera, MI 
disegno riprodotto nell'illustrazione è preso dalla relazione LA 534 scritta da B. Rossi e H, Sunti, i 
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dimensioni della sfera, come pure il tipo 
di esplosivo da usare, per ottenere risulta- 
ti maggiormente significativi per il pro- 
cesso dell'implosione. Gli esperti di me- 
tallurgia e di esplosivi si erano presi Tin- 
earico di procurare, rispettivamente, le 
sfere metalliche e le cariche esplosive- Un 
gruppo di radiochimici aveva approntato, 
in un punto lontano da dove si sarebbero 
fatte le esplosioni, un laboratorio dove 
ricevere il radio-bario ed estrarne il ra- 
dio-lantanio; questo sarebbe stato poi 
trasferito al luogo dell'esperimento entro 
un recipiente di piombo, per mezzo di un 
autocarro. Qui, con un sistema di coman- 
do a distanza, l'intensa sorgente radioat- 
tiva sarebbe stata estratta dal suo reci- 
piente e inserita nel centro della sfera at- 
traverso un foro, che poi veniva chiuso, 
Di grande aiuto fu pure l'opera di Luis 
Alvarez, che si era assunto la responsabi- 
lità dei problemi di logistica, come la scel- 
ta del luogo dove eseguire gli esperimenti, 
la costruzione del rifugio a prova di bom- 
ba per il personale, la consegna, al mo- 
mento opportuno, delle sfere metalliche, 
dell'esplosivo, delle sorgenti di radio-lan- 
tanio; problemi questi che andavano af- 
frontati tempestivamente e con energia se 
si volevano evitare intoppi nel prosegui- 
mento del programma. 

Il primo sparo ebbe luogo il 22 settem- 
bre 1944, Venne implosa una sfera 
cava et ferro. La radiazione gamma della 
sorgente RaLa era equivalente a quella 
prodotta da circa 40 grammi di radio. 



Vennero usati quattro gruppi di camere di 
ionizzazione, ciascuno con otto camere 
connesse in parallelo; una disposizione 
delle camere di ionizzazione che venne 
mantenuta negli spari successivi- A causa 
dell'intensità relativamente piccola della 
sorgente di raggi gamma, il solo risultato 
che si ottenne fu una misura del tempo 
d'implosione, che risultò di circa 40 mi- 
crosecondi. Il secondo sparo ebbe luogo il 
4 ottobre, Il dispositivo era simile a quello 
del primo sparo, eccetto che la sfera era di 
rame invece che di ferro e che la sorgente 
RaLa era equivalente a 130 grammi di 
radio. Grazie alla maggiore intensità della 
sorgente, si ottennero risultati assai chia- 
ri, i quali mostrarono che l'implosione era 
stata fortemente asimmetrica. 

Gli esperimenti continuarono e, per 
alcuni mesi, non diedero risultati molto 
incoraggianti, Né c'era da meravigliarsi. 
Lenti esplosive non erano ancora dispo- 
nibili e già si sapeva che, senza di queste, 
non si poteva ottenere un'implosione 
regolare. Per di più, i detonatori (ne usa- 
vamo 72) venivano azionati da un sistema 
ramificato di mìcce (primacords), i cui 
rami partivano tutti da uno stesso punto. 
Nonostante la cura meticolosa con cui 
cercavamo di assicurarci che tutti i rami 
avessero esattamente la stessa lunghezza, 
non riuscivamo mai a far si che i detonato- 
ri venissero azionali con uno scarto di 
tempo sufficientemente piccolo. 

Mentre proseguivamo gli esperimenti, 
accaddero tre cose che influenzarono in 
modo decisivo il proseguimento del pro- 



gramma. LaExplosive Division cominciò 
la regolare fornitura dì lenti esplosive che, 
pur non essendo perfette a parere degli 
esperti, si dimostrarono soddisfacenti ai 
nostri fini* Un gruppo sotto la direzione di 
Luis Alvarez mise a punto dei «detonato- 
ri elettrici» che potevano venire azionati 
con uno scarto inferiore al microsecondo. 
Infine, Robert Christy, della Theorethical 
Division, avanzò una proposta che. sem- 
plice come sembrava, fu in buona parte la 
ragione del successo finale del program- 
ma di Los Alamos. La proposta consiste- 
va nel sostituire la sfera cava che si era 
adoperata fino ad allora con una sfera 
piena. Calcoli preliminari avevano con- 
vinto Christy che, per raggiungere il ne- 
cessario stato supereritico, non occorreva 
l'aumento di compattezza ottenuto con 
l'implosione di una sfera cava, ma bastava 
l'aumento di densità di una sfera piena, 
conseguenza della compressione prodot- 
ta dall'onda d'uno esplosiva. TI vantaggio 
della sfera piena era che, con ogni proba- 
bilità, questa sarebbe stata meno soggetta 
della sfera cava a sviluppare irregolarità e 
asimmetrie durante l'implosione. 

Al principio di febbraio del 1 945 il no- 
stro gruppo esegui due esperimenti usan- 
do per la prima volta lenti esplosive, de- 
tonatori elettrici e sfere piene. In ambe- 
due gli esperimenti la simmetria dell'im- 
plosione risultò soddisfacente e si osservò 
un grande aumento della densità. 

Questi risultati, tanto migliori di quelli 
ottenuti precedentemente, furono estre- 
mamente incoraggianti e segnarono una 




Nel carso dei preparativi per un esperimento RaLa nel fi avo Canyon, 
la sfera metallica su cui verrà sperimentata l'implosione e l'esplosivo 
che la circonda sono siali collocati sopra un apposito sostegno sotto 
una leggera tettoia di legno. La sorgente RaLa, preparata in un labo- 
ratorio di radiochimica (collocato per sicurezza lontano dal luogo delle 
esplosioni) è ora stata trasportata da un autocarro, entro un recipiente 



di piombo, nel luogo degli esperimenti, dove è stalo predisposto un 
sistema di comando a distanza, consistente di cordicelle e pulegge. Per 
mezzo di questo sistema, la sorgente verrò ora estrada dal recipiente e 
inserita nella sfera metallica, senza che l'operatore debba avvicinarsi 
alla fortissima sorgente radioattiva a meno di 40 piedi, (La fotografia 
è presa dalla relazione LA534 scritta da B, Rossi e H. Stailo*) 



svolta decisiva nel programma di sviluppo 
della bomba al plutonio, 

Continuammo gii esperimenti usando 
sfere di diversi materiali, modificando l'e- 
splosivo e facendo altri cambiamenti allo 
scopo di ottenere una migliore compren- 
sione del processo dell'implosione, un 
fenomeno ancora piuttosto esotico. Ven- 
nero usate sorgenti di raggi gamma di in- 
tensità talora superiori a quella dì un chi- 
logrammo dì radio. 

L'illustrazione di pagina 44 in alto mo- 
stra una delle registrazioni ottenute. La 
diminuzione iniziale dell'intensità gamma 
è dovuta all'aumento di densità prodotto 
dall'implosione. L'aumento successivo è 
dovuto alla decompressione, che ha inizio 
immediatamente dopo che si è raggiunto 
il massimo della co m pressi one, e alla sus- 
seguente dispersione del materiale attor- 
no alla sorgente. 

A primavera, la bomba al plutonio, fat- 
ta detonare per implosione» cosa che 
meno di un anno prima sembrava poco 
più di un sogno* era diventata virtualmen- 
te una realtà. Questa realtà virtuale sa- 
rebbe diventata presto una realtà attuale 
con lo storico «Trinity Test», quando, a 
conclusione dei lavori di Los Alamos e a 
verifica dei loro risultati, il fenomeno del- 
l'esplosione nucleare venne sottoposto a 
una prova sperimentale diretta, Il che mi 
porta al secondo esperimento che vorrei 
descrivere. 

Come località per la prova era stata 
scelta un f area di circa 400 miglia 
quadrate, parte della base militare di 
Alamogordo. in quella zona di deserto 
nota, dal tempo delle prime esplorazioni 
spagnole, come la jornada del muerto. 
Questa località, a cui. per ragione di se- 
gretezza, era stato dato il nome fittizio di 
«Trinity» - nome reminìscente di altri 
segreti, di altri misteri - si trovava, in linea 
d'aria, a circa 200 miglia a sud di Los 
Alamos e a circa 60 miglia a nord del 
confine con il Messico. 

Lo scopo del nostro esperimento fu 
quello dì misurare il tasso di aumento del- 
l'attività nucleare* e quindi della produ- 
zione di energia, all'inizio dell'esplosio- 
ne; una misura assai importante per dia- 
gnosticare il funzionamento della bomba. 
Si sapeva che l'aumento avrebbe seguito 
una legge esponenziale del tipo e"'. Si 
poteva quindi descrivere il risultato della 
misurazione per mezzo del coefficiente a ; 
di qui il nome di esperimento a (a- ex pe- 
rimenti. Da notare che I/a rappresenta il 
tempo in cui l'attività aumenta di un fat- 
tore e; si riteneva che questo tempo fosse 
dell'ordine di 10~ s secondi. 

L'esperimento consìsteva nel misurare, 
in funzione del tempo, la radiazione 
gamma prodotta dall'esplosione, radia- 
zione la cui intensità era proporzionale aì 
tasso di produzione di energia nucleare. 
La difficoltà dell'esperimento era dovuta 
alla variazione estremamente rapida di 
tale intensità. Vorrei ricordare che per 
l'esecuzione di questo esperimento ebbi 
l'aiuto prezioso di varie persone del mio 
gruppo, come pure di persone di altri 
gruppi. 




Per ottenere un'area di rivelazione di sufficienti dimensioni per l'esperimento RaLa* usammo 
gruppi di otto camere di ionizzazione, montate Tuna accanto all'altra e connesse in parallelo, Fer 
ogni esperimento impiegammo quattro di questi gruppi, disposti in modo tale da misurare l'effetto 
dell'implosione in quattro direzioni diverse. Questo ci permetteva di stimare il grado di simmetria 
dell'implosione. Collocammo le camere a una sufficiente distanza dall'esplosivo per essere sicuri 
che esse non sarebbero state distrutte prima di aver registrato i dati che ci interessavano. (Anche 
questa fotografìa e quella della pagina successiva in alto sono prese dalla relazione LA534 citata.) 



Come rivelatore dei raggi gamma ven- 
ne scelta di nuovo una camera di ionizza- 
zione veloce. Conoscevamo ormai abba- 
stanza a fondo il funzionamento di questo 
strumento per non avere alcun dubbio 
sulla sua capacità di seguire fedelmente le 
rapidissime variazioni della radiazione 
che erano previste. 

La camera di ionizzazione che venne 
costruita per l'esperimento a consisteva 
di due cilindri coassiali, con una separa- 
zione di 3/8 di pollice. Il cilindro estemo 
aveva un diametro di sette pollici e una 
lunghezza di tre piedi. 

Trattandosi di un esperimento che non 
poteva ripetersi, occorreva che si adope- 
rasse un registratore quanto più semplice 
e diretto possibile, in modo da evitare 
ogni possibilità di funzionamento difetto- 
so e ogni ambiguità nella interpretazione 
dei risultati. Venne perciò scartato qual- 
siasi complicato sistema di registrazione 
elettronica, e venne deciso dì usare un 



oscillografo. Oscillografi abbastanza ra- 
pidi non erano ancora in commercio, ma 
riuscimmo ad avere dalla Dumont un 
oscillografo sperimentale, che, seppure a 
malapena, poteva servire al nostro scopo. 
Occorreva poi decidere in quale forma 
presentare i dati sperimentali sullo 
schermo dell'oscillografo. Il solito siste- 
ma era (ed è tuttora) quello di portare il 
segnate da registrare alle placche che con- 
trollano lo spostamento verticale del pun- 
to luminoso, mentre un apposito circuito 
elettronico genera uno sweep orizzontale, 
cioè fa muovere il punto luminoso attra- 
verso lo schermo con una velocità costan- 
te. Era chiaro che questo sistema avrebbe 
dato ben poco affidamento nel nostro 
caso. Era difficile scegliere intelligente- 
mente la velocità dello sweep, non cono- 
scendo quale sarebbe stato il tasso d'au- 
mento della radiazione. Ancor più seria, 
anzi apparentemente insormontabile, era 
la difficoltà di far partire lo sweep esatta- 
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Una delle quatti» regisl razioni ottenute durante l'implosione di una sfera piena nel giugno del 
1945. La diminuzione iniziale dell'intensità della radiazione gamma è dovuta all'aumento di 
opacità della sfera prodotto dalla compressione. Più specificamente, la co m pressione produce un 
aumento di densità e, quindi, un aumento della massa che la radia/ioni.- proveniente dal centro 
della sfera deve attraversare per uscire da quest'ultima. Questo aumento di massa si traduce in 
un aumento dell 1 assorbì me nto, e quindi in una diminuzione dell'intensità delia radiazione emer- 
gente. H minimo di intensità gamma corrisponde al massimo di compressione. L'aumento di 
intensità che sc«ue il minimo è do* uto. prima, a un fenomeno di decompressione che inizia appena 
raggiunto il massimo della compressione e, poi* alla dispersione dei materiale intorno alla sorgente. 



mente al momento giusto, con uno scarto 
massimo di una piccola frazione di micro- 
secondo. 

Venne perciò escogitato un sistema 
diverso, che eliminava questi problemi. Il 
sistema consisteva nelfusare il segnale da 
registrare per produrre una deviazione 
orizzontale del fascio di elettroni e nel- 
l'applicare alle placche che controllavano 
la deviazione verticale il potenziale sinu- 
soidale prodotto da un oscillatore al quar- 
zo di alta frequenza. La traccia sullo 
schermo dell'oscillografo prodotta da un 
segnale esponenziale avrebbe avuto la 



forma di una specie di sinusoide, progres- 
sivamente allungata, del tipo di quella che 
si vede nell 'illustrazione in basso di que- 
sta pagina, Dal rapporto fra due successi- 
ve «lunghezze d'onda» sarebbe stato pos- 
sibile ottenere un esatto valore per a. 

Poiché la camera di ionizzazione dove- 
va essere messa accanto alla bomba, men- 
tre l'oscillografo doveva esserne lontano, 
occorreva una linea di trasmissione per 
portare al l'oscillografo il segnale della 
camera. Progettare questa linea non era 
un problema banale. Occorreva che la 
linea trasmettesse il segnale senza alcuna 




La traccia che compare sullo schermo dì un oscillografo quando si applica un segnale sinusoidale 
alle placche che controllano lo spostamento verticale e ti ti segnale esponenziale, e-' 1 , alte placche 
che controllano lo spostamento orizzontale è un tipo di sinusoide deformata, tome quella riportata 
in figura. Conoscendo la frequenza del segnale sinusoidale e misurando il progressivo aumento 
della «lunghezza d'onda» è possibile calcolare 11 tasso d'aumento della funzione esponenziale. 



deformazione e senza alcuna attenuazio- 
ne; anzi era desiderabile che essa produ- 
cesse una amplificazione del segnale per- 
ché non era opportuno introdurre un 
amplificatore elettronico. Cercai inutil- 
mente un trattato che mi aiutasse a risol- 
vere il problema; ma tutto quello che po- 
tei trovare riguardava la trasmissione di 
segnali sinusoidali, mentre io ero interes- 
sato a segnali esponenziali, Così decisi di 
rifarmi ai primi principi, cioè alle equa- 
zioni di Maxwell. Dopo aver ottenuto i 
primi risultati pensai che, per essere dop- 
piamente sicuro, avrei dovuto discuterli 
con qualcuno più esperto di me in materia 
di linee di trasmissione. La persona più 
adatta a questo scopo era Edward Purccll, 
che allora lavorava al Radiation Labora- 
tory di Cambridge. Massachusetts, Su mia 
richiesta, Edward fu invitato a venire a 
Los Alamos come consulente. Controllò i 
miei risultati e fece delle utili aggiunte. Il 
risultato di tutto ciò fu il progetto di una 
linea di trasmissione consistente, essen- 
zialmente, in un cavo coassiale di tipo 
piuttosto fuori dell'ordinario. L'elettrodo 
esterno era un cilindro dì rame di tre pol- 
lici di diametro. L'elettrodo interno con- 
sisteva di varie sezioni il cui diametro di- 
minuiva nell'andare dalla camera di io- 
nizzazione all'oscillografo. I diametri del- 
la prima e ultima sezione erano scelti in 
modo da adeguare l'impedenza della lì- 
nea dì trasmissione alla piccola impeden- 
za della camera di ionizzazione all'ingres- 
so e alla grande impedenza dell'oscillo- 
grafo all'uscita. L'aumento d'impedenza 
lungo la linea avrebbe prodotto la deside- 
rata amplificazione del segnale. 

Preparali gli strumenti a Los Alamos, 
andai a Trini tv con i miei collaboratori 
per montare l'esperimento. Dopo che la 
bomba fu collocata al suo posto in cima a 
una torre alta 100 piedi (circa 30 metri) 
montammo vicino a essa la camera di io- 
nizzazione. Da questa, facemmo scendere 
la linea di trasmissione in direzione obli- 
qua, fino a un punto, tre piedi sotto terra, 
a 200 piedi dalla torre. Di lì, portammo la 
linea di trasmissione, sempre sotto terra, 
a una stanza sotterranea dove sistemam- 
mo l'oscillografo egli strumenti ausiliari. 
Passammo intere settimane a fare e a ri- 
petere controlli e calibrazioni per assicu- 
rarci, per quanto possibile, che l'esperi- 
mento avrebbe funzionalo senza inceppi. 
Fu un periodo di lavoro intenso, di grandi 
ansie, di aspettative estenuami. 

Finalmente giunse il giorno fatale. II 16 
luglio 1945, alle 5 e 30 del mattino, 
venne fatta esplodere la prima bomba 
atomica. Io stavo, con un piccolo gruppo, 
a parecchie miglia dalla torre. 

Altri hanno descritto l'abbagliante 
fiammata, il rombo assordante, il gigante- 
sco fungo; non occorre che io ripeta. 

Poco dopo l'esplosione partii per Los 
Alamos, un viaggio di circa 350 miglia. 
Con me in macchina c'erano Benjamin 
Diven (uno dei miei collaboratori). 
Otto Frisch e una WAC. Otto si offri di 
aiutarmi nella guida, ma non mi sentii 
dì accettare perché era il peggi or gui- 
datore che avessi mai conosciuto. Uno 



dopo l'altro i miei passeggeri caddero 
addormentati, e così io venni lasciato solo 
con i miei pensieri. Fino ad allora, la pres- 
sione del lavoro era stata tale che non 
avevo avuto tempo di riflettere. Ora, il 
terribile significato di quanto avevamo 
fatto mi colpì in pieno. Debbo confessare 
che. di tanto in tanto, provavo una certa 
soddisfazione per aver partecipato, sia 
pure in piccola misura, a un'impresa così 
incredibilmente difficile, di tale impor- 
tanza storica. Ma questo sentimento ve* 
niva presto sopraffatto da un senso di col- 
pa e da una terribile ansietà per le possibi- 
li conseguenze del nostro lavoro. Senti- 
menti questi che vennero riacutizzati 
quando, alcuni giorni più tardi, seppi del- 
la distruzione di Hiroshima e di Nagasaki. 
Io, come molti dei miei colleghi, avevamo 
sperato che la bomba sarebbe stata usata 
in una dimostrazione incruenta, per in- 
durre il Giappone alla resa. 

Arrivai a Los Alamos esausto e dormii 
per un giorno e una notte interi. 

Alcuni giorni pie tardi, quando la ra- 
dioattività del terreno nei pressi dell'e- 
splosione si fu sufficientemente attenua- 
ta, ì miei strumenti vennero recuperati e 
portati a Los Alamos. Estrassi dalia ca- 
mera fotografica il film e lo portai nella 
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Questa fotografia è un documento Monco, Rappresenta infatti il risultalo de 11' esperirne ri tu n* 
cioè dell'esperimento che misurò il tasso di aumento dell'attività nucleare delta bomba esplosa 
a 1 rimi) il 16 luglio 1945. La traccia (indicata dalle frecce} è molto debole (non esistevano allora 
gli oscillografi rapidi disponibili oggi)* ma è abbastanza chiara da consentire un'esatta misura. 



camera oscura. Fermi era con me. e guar- 
dammo ansiosamente il film mentre ve- 
niva sviluppato. Infine apparve una trac- 
cia della forma prevista, mollo debole 
ma chiaramente visibile. Da questa trac- 
cia ci fu immediatamente possibile calco- 
lare con ottima precisione il tasso d'au- 



mento dell'attività nucleare della bomba. 
La mia famiglia e io restammo a Los 
Alamos ancora per qualche mese, perché 
io avevo varie cose da sistemare, Ma ave- 
vamo una gran fretta di partire: il che 
facemmo il 6 di febbraio 1946, con un 
misto di sollievo e di nostalgia. 




«Posizione zero» a I ri ia ì i> . La bomba è stata posta in cima alla torre, 
a un'altezza di 100 piedi (circa 30 metri). La camera di ionizzazione 
per l'esperimento il è stata sospesa vicino alla bomba. Alla camera è 
connessa una linea di trasmissione che scende obliquamente fino a un 
punto distaine 200 piedi dalla torre (è la più corta delle due linee v isi bili 
nella fotografia). Da questo punto la linea continua sotto terra a una 
profondila di tre piedi fino a un locale sotterraneo dove si trovano 
I* oscillografi» e gli strumenti ausiliari. 11 tratto orizzontale della linea è 



sialo messo sotto terra per proteggerlo da possibili disturhi prodotti 
dall'intensa radiazione gamma emessa nell'esplosione nucleare. Da 
notare che, lungo il tratto orizzontale della linea di trasmissione, il 
seguale che viaggia lungo la linea incontra la radiazione gamma che, 
viaggiando in lìnea retta, è stata emessa con un certo ritardo rispetto al 
segnale* Dato il rapido tasso di aumento dell'alt Evita, questa radiazione 
è molto più intensa di quella emessa eoniemporaneamcnte ai segnale. 
(La fotografia è tratta dalla relazione I.A434 scritta da B. Rossi.) 
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Recettori della LDL, 
colesterolo e aterosclerosi 

Se questi recettori sono presenti nelle cellule in quantità troppo esigua, 
non possono rimuovere il colesterolo dal sangue in maniera sufficiente 
e fanno così aumentare il rischio di aterosclerosi e attacchi cardiaci 



questo processo di assunzione attraverso 
fossette e vescicole rivestite, è oggi consi- 
derata un meccanismo generale grazie al 
quale le cellule assumono molte grosse 
molecole, ciascuna dotata dì un proprio 
recettore estremamente specifico.) 

Alla fine la LDL si separa dal recettore 
(che viene riciclato e ritorna alla superficie 
cellulare) e viene ceduta a un Usosoma* un 
organulo sacciforme ripieno di enzimi di- 
gerenti, alcuni dei quali demoliscono il ri- 
vestimento della LDL. esponendone la 
porzione centrale fatta di esteri del cole- 
sterolo. Un altro enzima stacca le code di 
questi esteri, fatte di acidi grassi, liberando 
colesterolo non esterificato, che lascia il 
lisosorna. Come abbiamo detto, tutte le 
cellule incorporano il colesterolo in mem- 



brane superficiali appena sintetizzate. In 
certe cellule specializzate, poi, il coleste- 
rolo estratto dalla LDL svolge altre fun- 
zioni. Nella ghiandola surrenale e nell'o- 
vaio viene trasformato rispettivamente in 
corti solo e in est rad Solo, ambedue ormoni 
steroidei; nel fegato si trasforma per pro- 
durre acidi biliari, che hanno neirintesti- 
no una funzione digerente. 

Ta quantità di colesterolo liberato dalla 
■^- ' LDL controlla il metabolismo di que- 
sta sostanza da parte della cellula. Un ac- 
cumulo di colesterolo modula tre processi. 
In primo luogo, riduce la capacità della 
cellula di sintetizzare il proprio colestero- 
lo, bloccando la sintesi di un enzima, 
rHMG-CoA-riduitasi, che catalizza uno 



stadio nella via bìosintetica del colesterolo. 
La soppressione di questo enzima fa di- 
pendere la cellula dal colesterolo che pro- 
viene dall'esterno e che deriva dall'assun- 
zione di LDL mediata da un recettore. In 
secondo luogo, il colesterolo che subentra 
e che è derivato dalla LDL promuove il 
proprio immagazzinamento da parte della 
cellula attivando un enzima chiamato 
ACÀT. Questo riattacca un acido grasso 
alle molecole di colesterolo in eccesso, 
producendo esteri del colesterolo, che 
vengono depositati in goccioline di riserva. 
In terzo luogo, e cosa del più grande 
significato, l'accumulo di colesterolo al l'i n- 
terno della cellula dà luogo a un meccani- 
smo di retroazione {feedback} che mette la 
cellula in condizione di arrestare la sintesi 



di Michael S. Brown e Joseph L. Goldstein 



Metà dei decessi che hanno luogo 
negli Stati Uniti sono provoca- 
ti dall'aterosclerosi, la malattia 
in cui il colesterolo, accumulandosi sulle 
pareti delle arterie, forma placche volu- 
minose che inibiscono il Busso del sangue 
fino alla formazione definitiva dì un 
trombo, che ostruisce un'arteria e provo- 
ca un attacco cardiaco o un colpo apoplet- 
tico. Il colesterolo delle placche atero- 
sclerotiche deriva da particelle che circo- 
lano nel sangue chiamate lipoproteina 
a bassa densità (o LDL, dall'inglese 
low-density tip vp roteiti) > Ouanta più 
LDL è presente nel sangue, tanto più 
rapidamente si sviluppa l'aterosclerosi. 

Dai dati epidemiologici è sorprendente 
rilevare come più della metà della popo- 
lazione delle società industrializzate occi- 
dentali, compresi gli Stati Uniti, presenti 
un livello di LDL in circolo che la pone in 
condizione di alto rischio riguardo air ate- 
rosclerosi. Essendo così diffuse, queste 
concentrazioni di LDL sono considerale 
« normali », ma è chiaro che non io sono. 
Esse predispongono, infatti, all'ateroscle- 
rosi, agli attacchi cardiaci e ai colpi apo- 
plettici, sempre più frequenti. 

Che cosa determina» nel sangue, il livello 
della LDL e perché questo livello è perico- 
losamente elevato in un numero così ele- 
vato di americani? Alcune risposte stanno 
emergendo da studi su proteine specializ- 
zate, che sono recettori della LDL e che 
sporgono dalla superficie di cellule di ani- 
mali. Questi recettori si legano alle pani- 
cene di LDL e le sottraggono al liquido che 
bagna le cellule. La LDL viene assunta 
all'interno delle cellule e demolita; si libe- 
ra così il colesterolo che soddisfa il fabbi- 
sogno dì ogni cellula. Nel fornire alle cellu- 
le il colesterolo, i recettori compiono una 
seconda funzione fisiologica, critica per lo 
sviluppo dell'aterosclerosi: rimuovono la 
LDL dal circolo sanguigno. 

Il numero di recettori schierati sul hi 
superficie delle cellule varia secondo il 
fabbisogno di colesterolo che queste cel- 
lule hanno. Quando il fabbisogno è basso, 



si accumula un sovrappiù dì colesterolo; 
le cellule formano un minor numero di 
recettori e assumono la LDL a un tasso 
ridotto. Ciò le protegge dal colesterolo in 
eccesso, ma a un prezzo elevato: la ridu- 
zione del numero dei recettori fa diminui- 
re la velocità con la quale la LDL viene 
rimossa dalla circolazione: in tal modo il 
livello ematico della LDL aumenta e il 
processo aterosclerotico viene accelerato, 
Abbiamo proposto che l'elevato livello 
di LDL riscontrabile in molti americani 
sia attribuibile a una combinazione di 
fattori che fanno diminuire la produzione 
di recettori della LDL. Il riconoscimento 
del ruolo centrale dei recettori ha per- 
messo di curare una forma genetica gra- 
ve dì aterosclerosi e ha anche fatto luce 
sulla sempre viva controversia che ri- 
guarda il ruolo della dieta neirateroscle- 
rosi nella popolazione in generale. 

Ta storia comincia con la scoperta dei 
-I— ' recettori della LDL, avvenuta nel 
nostro laboratorio allo Health Science 
Center deirUniversità dei Texas a Dallas, 
Stavamo studiando colture in vitro di cel- 
lule della cute umana, chiamate fibrobla- 
sti. Come tutte le cellule animali, i fibro- 
blasti in coltura necessitano di colesterolo 
in quanto questo è uno dei principali ele- 
menti costruttivi della loro membrana 
superficiale (la membrana plasmatici); 
era stato in precedenza dimostrato che 
essi lo ricavano dalle lipoproteine del sie- 
ro che costituisce il terreno colturale. Nel 
siero umano vi e un miscuglio di varie 
lipoproteine, ma abbiamo trovato che i 
fibroblasti traggono il colesterolo perlo- 
più da una particolare lipoproteina, la 
LDL. Siamo stati in grado di attribuire 
questo fatto alla presenza sulle cellule di 
molecole' che fungono da recettori estre- 
mamente specifici, i quali si legano alla 
LDL e ad altre lipoproteine a essa affini. 
La LDL è una grossa particella sferica, 
la cui parte centrale oleosa si compone di 
qualcosa come 1500 molecole di coleste- 
rolo, un alcool steroidale. Ciascuna di 



queste molecole è unita a un acido grasso 
a catena lunga mediante un legame este- 
re. Questa parte centrale, fatta di esteri 
del colesterolo, è racchiusa entro uno 
strato di fosfolipidi e di molecole di cole- 
sterolo non esterificato. I fosfolipidi sono 
schierati in modo che le teste idrofile sia- 
no rivolte verso l'esterno; ciò permette 
che la LDL si sciolga nel sangue o nel 
liquido intercellulare. Inclusa in questo 
rivestimento idrofilo si trova una grande 
molecola proteica, Tapoproteìna B- 100, 

E proprio questa proteina che viene 
riconosciuta dal recettore della LDL e 
che sì lega a esso. 11 recettore e una glico- 
proteina (cioè una proteina alla quale 
sono legate catene di zuccheri)* si estende 
per tutto lo spessore della membrana pla- 
smatici di una cellula e presenta un sito di 
legame che sporge dalla superficie cellu- 
lare. Il legame si realizza quando la LDL è 
presente a una concentrazione inferiore a 
IO 9 molare, il che equivale a dire che il 
recettore è in grado di catturare una sin- 
gola particella di LDL in mezzo a più di 
un miliardo di molecole d^acqua. Il recet- 
tore sì lega solo a lipoproteine che con- 
tengano l'apopro teina 5-100 o a una 
proteina affine, Tapoproteina E. 

In che modo la LDL viene introdotta 
nella cellula? Nel 1976, il nostro collabo- 
ratore Richard G. W. Anderson ha sco- 
perto che i recettori sono ammassati in 
regioni specializzate in cui la membrana 
cellulare si introflette, formando dei cra- 
teri chiamati «fossette rivestite» (perché 
la superficie interna della membrana che 
si trova al di sotto è rivestita da una pro- 
teina, la clatrina). Nello spazio di alcuni 
minuti dalla loro formazione, le fossette si 
insaccano ulteriormente verso Tinterno 
della cellula e finiscono per staccarsi dalla 
superficie formando cavità sacciformi de- 
limitate da membrana» chiamate «vesci- 
cole rivestite»; qualunque particella di 
LDL legata a un recettore viene così por- 
tata all'interno della cellula. (L'endocito- 
si mediata da un recettore, termine con 
cui noi e Anderson abbiamo chiamato 




Un trombo in una arteria coronaria ha provocato la morte di un uomo 
dì 76 anni con un'ale rosei e rosi avanzata. Per anni il colesterolo, tra- 
sportato da particelle dì lipoproteina a bassa densità (LDL), si era 
infiltrato nelle pareti dell'arteria. Formando un deposito voluminoso 
(in rosa pallido) che restringo a il lume del vaso. Improvvisamente si 
formò un trombo, die ostruì ti flusso sanguigno e provocò il decesso del 



muscolo cardìaco rifornito da quell'arteria di ossigeno e sostanze nutriti- 
ve. Sembra che la formazione del trombo fin rossa scttnr) sia innescata da 
una rottura del rivestimento del vaso, il che ha messo in contatto il flusso 
sanguigno con cristalli dì colesterolo (oggetti aghi/ormi bianchi}. La 
mi crof olografia, il cui ingrandimento è di 37 diametri, è di L, Maxìmilian 
Buja dello Health Science Center dell'Università del Texas a Dalas. 
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di nuovi recettori della LDL. Pertanto le 
cellule adattano il corredo di recettori in 
modo che venga introdotta in esse una 
quantità di colesterolo sufficiente a soddi- 
sfare il loro fabbisogno variabile, ma non 
tale da sovraccaricarle. Per esempio, i fi- 
broblasti. che si dividono attivarne me e 
richiedono quindi sempre nuovo materiale 
per costruire la membrana, mantengono 
un corredo massimo di recettori della LDL 
(qualcosa come 40 000 recettori per cellu- 
la). Nelle cellule che non sono in fase di 
accrescimento, il colesterolo che penetra 
nel loro interno comincia ad accumularsi, 
il sistema di retroazione riduce la produ- 
zione dì recettori e il corredo di questi 
ultimi sì riduce fino a dieci volte. 

Le nostre osservazioni in colture di tes- 
suti sono state confermate quando si è vi* 
sto che il sistema di recettori ha, neh 'orga- 
nismo, una funzione importante. Poco 
dopo abbiamo scoperto che il recettore 
della LDL su fibroblasti in coltura era pre- 
sente anche su cellule ematiche umane cir- 
colanti e su membrane cellulari dì molti 
tessuti diversi provenienti da topi, ratti, 
cani, suini, bovini ed esseri umani. Il nu- 
mero relativo dei recettori e il loro funzio- 
namento possono essere stabiliti in animali 
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vivi e in volontari umani iniettando nel 
circolo sanguigno della LDL marcata con 
un isotopo radioatùvo e misurando il tasso 
con il quale viene rimossa. È stato dimo- 
strato che questo tasso dipende dal nume- 
ro totale di recettori della LDL schierati su 
tutte le cellule corporee; Io si può fare 
modificando Tapoproteina B- 1 00 prima di 
iniettare la LDL, in modo che non possa 
più legarsi ai recettori, James Shepherd e 
Christopher J. Packard dell 1 Università di 
Glasgow hanno dimostrato anche che la 
LDL modificala circola nel sangue molto 
più a lungo della LDL normale. 

Dove viene assunta la LDL? Daniel 
Steinberg delia School of Medicine dell'U- 
niversità della California a San Diego e 
John M Dietschy dello Health Science 
Center di Dallas hanno dimostrato che nei 
ratti, nei conigli, nelle cavie e nelle scimmie 
sai miri scoiattolo circa il 75 per cento della 
rimozione della LDL, mediata da un recet- 
tore, si svolge nel fegato. Abbiamo misura- 
to direttamente il numero di recettori nelle 
membrane cellulari isolate da differenti 
tessuti. Si trova che la maggior parte di 
questi ha qualche recettore, mentre i tessu- 
ti del fegato, del surrene e dell'ovaio, or- 
gani che hanno un fabbisogno particolar- 
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La lipoproleina a bassa densità (LDL), principale trasportatore di colesterolo net sangue, è una 
particella sferica con una massa di tre milioni di dalton e un diametro di 22 manometri, La sua 
porzione centrale consiste di qualcosa come 1500 esteri del colesterolo* con ogni molecola di 
colesterolo attaccata a un acido grasso a catena lunga tramite un legame estere, Questa parte 
oleosa è protetta dal plasma acquoso da un rivestimento di natura detergente, composto di 800 
molecole di fosfolipidi.', SUO molecole dì colesterolo non esterificato e una grossa molecola 
proteica, Papoproleina B- 100. Quando il contenuto di colesterolo nel sangue aumenta * facendo 
crescere anche il rìschio di aterosclerosi, la ragione è quasi sempre un aumento di LDL in circolo. 



mente elevato di colesterolo, presentano la 

massima concentrazione di recettori. 

Qual è l'origine della LDL presente in 
circolo? Il meccanismo della sua 
produzione è più complesso, e finora 
meno ben conosciuto, del meccanismo 
della sua assunzione e degradazione. La 
LDL e una componente del sistema che 
trasporta due tipi di sostanze grasse, cole- 
sterolo e vari triglkeridi, attraverso il cir- 
colo sanguigno. Il sistema di trasporlo dei 
grassi può essere suddiviso in due vie: una 
via esogena per il colesterolo e il triglicc- 
ride assorbito dall'intestino e una via 
e ndogena per i! colesterolo e il trigliceride 
che entrano nel circolo sanguigno dal fe- 
gato e da altri tessuti non intestinali. 

La via esogena è stata ricostruita da 
Richard J, Havel della School of Medici- 
ne dell' Università della California a San 
Francisco e da altri. Essa ha inizio nell'in- 
testino, dove ì grassi introdotti con la die- 
ta sono impacchettati in particelle tipo- 
proteiche T chiamate chtlomicroni. che 
penetrano nel circolo sanguigno e cedono 
il trigliceride al tessuto adiposo (perché lo 
immagazzini) e ai muscoli (perché Io ossi- 
dino allo scopo di liberare energia). Il 
resto del chilomicrone, contenente esteri 
del colesterolo, viene rimosso dalla circo- 
lazione da un recettore specifico» che si 
trova solo sulle cellule epatiche. Questo 
recettore, residuo del chilomicrone, non 
si lega alla LDL o non prende parte alla 
sua rimozione dalla circolazione. 

La LDL è una componente della via 
endogena, che ha inizio quando il fegato 
secerne nel circolo sanguigno una grande 
particella di tipoproteina a bassissima 
densità (VLDL, dall'inglese very-low- 
density Upoproteìn ), la cui parte centrale 
consiste principalmente di trigliceride sin- 
tetizzato nel fegato, con una quantità più 
piccola di esteri del colesterolo; in super- 
fìcie predominano invece due apoprotei- 
ne, la B~ 1 00 e la £ t che possono entrambe 
essere legate ai recettori della LDL. 
Quando una particella di VLDL raggiun- 
ge i capillari o di tessuto adiposo o dì 
muscolo, il suo trigliceride viene estratto 
e ne risulta un nuovo tipo di particella, di 
minor dimensione ma più ricca di esteri 
del colesterolo; essa conserva, inoltre, le 
due apopr oleine e si chiama 1 ipoproteina 
a densità intermedia (IDL, dall'inglese 
in termediate~density tip oprotein ) . 

Negli esseri umani circa la metà delle 
particelle di IDL viene rapidamente sot- 
tratta alla circolazione sanguigna (in prati- 
ca entro due-sei ore dalla formazione) in 
quanto le particelle si legano molto salda- 
mente alle cellule epatiche, che estraggono 
da esse il colesterolo per produrre a lire 
VLDL e acidi biliari. Robert W. Mahley e 
Thomas L. Innerarity della School of Me- 
dicine dell'Università della California a 
San Francisco hanno dimostrato che il 
suddetto legame è attribuibile airapopro- 
teina E, la cui affluita per i recettori della 
LDL presenti sulle cellule epatiche è mag- 
giore di quella della apoproteina B- 1 00, 
Le particelle di IDL non catturate dal fega- 
to rimangono molto più a lungo in circolo. 
Con il passare del tempo, Tapoproteina E 
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La placcai a te rosei erotica si sviluppa lentamente. Iti danno al sonile 
vi min dì cellule endotelialì che tappezza un'arteria innesca la formazio- 
ne della placca. Secondo un modello origina ria mente proposto da 
Russetl Ross e John A* Glomset della School of Medicine dell* Univer- 
si tfc di Washington, l'endotelio danneggiato lascia passare materiale 
estraneo e viene attraversato dalle particelle di Kpoproteina a bassa 
densità (LDL) e dalle piastrine (I). In risposta alla messa in circolo di 
ormoni come U fattore di crescita derivato dalle piastrine* le cellule 
della must ohi tura liscia nello strato che si trova al di sotto dell'endotelio 
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si moltiplicano e migrano nella zona danneggiati! (2): nel contempo, i 
globuli bianchi chiamati monociti invadono questa zona e vengono 
attivati in modo che si trasformino in macrofagi. Le cellule della 
muscolatura liscia e i macrofagi ingeriscono e degradano la LDL e 
diventano cellule «schiumose». Se il livello di LDL nel sangue è troppo 
elevalo, il colesterolo che deriva dalla lìpoprotetna si accumula sia 
all'i n terno di queste cellule sia Ira di esse. Il colesterolo a cai mal aio, 
le cellule e i loro frammenti costituiscono un a te roma fi), che con il 
tempo può restringere il lume dell'arteria e provocare una trombosi. 
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La LDL circolante (in alio a destra) è introdotta in una cellula per 
endodtosi mediata da un recettore. Essa è trattenuta dal recettore 
presente all'interno di una fossetti] rivestita, che si invagina e finisce 
per staccarsi e formare una vescicola rivestita, I li fusione di diverse 
vescicole dà origine a un endosoma, il cui ambiente acido provoca 
la dissociazione della LDL dal recettore, che vieni- cosi riciclato alta 
superficie cellulare. La LDL viene ceduta a un I isosoma, i cui tu zi- 
mi demoliscono l'apoproteina #-100, ricavandone i singoli ammi- 
noacidi costituenti, e rompono il legame estere per ricavarne cole- 



sterolo non esterificato per La sintesi della membrana e altre neces- 
sità cellulari. Il livello cellulare del colesterolo si autoregola. Un'ec- 
cessiva quantità della sostanza ha tre effetti me la boli ci: inibisce 
l'enzima HMG-CoA-ridutlasi, che controlla il tasso di sintesi del 
colesterolo (I); attiva l'enzima ACAT, che esterifica il colesterolo 
prima di immagazzinarlo (2) e inibisce la produzione di nuovi recet- 
tori della LDL sopprimendo la trascrizione del gene per il recettore 
in RNA messaggero (3), che verrebbe di norma tradotto sui ribosomì 
del reticolo endoplasma li co producendo la proteina del recettore. 
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Il recettore della LDL* una glicoproteina Inclu- 
sa nella membrana plasmatica della maggior 
parte delle cellule corporee, è stato ottenuto 
allo >ta t<> puro da Wolfgang J. Se h nei de r, nel 
laboratorio dell'aulorc* partendo dalle ghian- 
dole surrenali. David W, Russell e Tokuo 
Yamamoto hanno clonato del DNA co mp te- 
me ntare, derivalo dal suo RIVA messaggero, 
La sequenza nucleolidica del DNA è siala de- 
terminala e da essa è stata dedotta la sequenza 
di 839 amminoacidi, che costituisce l'impalca- 
tura proteica del recettore. Sono stati identifi- 
cali i siti di attacco delle catene di zuccheri agli 
atomi di azoto (N> e di ossigeno (O), così come 
lo è stato un segmento che probabilmente ai- 
traversa la membrana. La reale forma del re- 
cettore non è ancora nota; il disegno è una 
rappresentazione estremamente schematica. 



si dissocia da esse, staccandosene, e le par- 
licene vengono trasformate in li proteina a 
bassa densità (LDL), con Tunica compo- 
nente proteica rappresentata dalla apopro- 
teina B- 100. A causa tietla minor affinità 
della B -{{){) per i recettori della LDL, le 
particelle di LDL hanno una vita più lunga 
delle particelle di IDL: circolano nel san- 
gue per un periodo medio di due giorni e 
mezzo prima di legarsi ai recettori della 
LDL nel fegato e in altri tessuti. 

La funzione fondamentale dei recettori 
J della LDL nell'aterosclerosi è stala 
compresa per la prima volta quando ab- 
biamo dimostrato che la sua carenza è 
responsabile di una grave malattia» l'i per- 
col est ero] e mi a familiare (FH), Nel 1939, 
Cari Moller dell'Ospedale civile di Oslo 
ha identificato la malattia come un errore 
congenito del metabolismo che provoca 
livelli elevati di colesterolo nel sangue e 
attacchi cardiaci nei giovani, e ha anche 
scoperto che viene trasmessa come carat- 
tere dominante, determinato da un solo 
gene. Negli anni sessanta, Avedìs K. Kha- 
chadurian deirUniversità americana di 
Beirut, nel Libano, e Donald S. Fredrìck- 



son dello US National Heart and Lung 
Institute hanno dimostrato che esistono 
due forme della malattia, una eterozigote 
e l'altra, più grave, omozigote. Gli etero- 
zigoti, che ereditano un solo gene mutan- 
te, sono frequenti: nella maggior parte dei 
gruppi etnici ne esiste uno su ogni 500 
persone. Il livello pi asmatico della loro 
LDL è doppio rispetto al normale (anche 
prima della nascita) ed essi cominciano ad 
avere attacchi cardiaci fin dall'età di 35 
anni: tra le persone sotto i 60 anni colpite 
da attacchi cardìaci, una su 20 è affetta da 
FH in forma eterozigote. 

Se due eterozigoti per la FH si sposano 
(il che corrisponde a una coppia su 
250 000 matrimoni), ciascuno dei loro 
Figli ha una probabilità su quattro di ere- 
ditare due copie del gene mutante, una da 
ogni genitore. Ouesti omozigoti per la FH 
(airincirca un individuo su un milione) 
hanno un livello di LDL circolante che è 
più di sei volte il valore normale; attacchi 
cardiaci possono verificarsi già all'età di 
due anni e, all'età di 20 anni, sono prati- 
camente inevitabili. Vale la pena di nota- 
re che questi giovani non possiedono al- 
cun altro fattore di rischio per l'ateroscle- 
rosi oltre all'elevato livello dì LDL. Essi 
hanno una pressione sanguigna normale, 
non fumano e non hanno un elevalo livel- 
lo di glucosio nel sangue. La forma omo- 
zigote della FH è un chiaro esperimento 
della natura; essa dimostra in maniera 
inequivocabile la relazione causale che 
esiste tra un livello elevato di LDL circo- 
lante e l'aterosclerosi. 

Grazie a quale meccanismo il livello del- 
la LDL è alto? Qual è la particolare fun- 
zione del gene mutante? Quando abbiamo 
osservalo fibroblasti di cute e cellule circo- 
lanti di sangue in coltura, ottenuti da omo- 
zigoti per la FH, abbiamo visto che tali 
cellule o non hanno affatto recettori fun- 
zionali della LDLo ne hanno pochissimi e, 
pertanto, non si possono legare a questa 
lipoproteina. portarla all'interno e degra- 
darla in modo efficiente, In altre parole il 
gene difettoso codifica per la proteina del 
recettore della LDL. Gli omozigoti, aven- 
do ereditalo due geni difettosi per il recet- 
tore, non possono sintetizzare affatto re- 
cettori normali. Le cellule degli eterozigoti 
per la FH hanno un solo gene normale per 
il recettore e un gene mutante: essi sinte- 
tizzano metà del numero normale di recet- 
tori e si possono pertanto legare alla LDL. 
portarla all'interno e degradarla a un tasso 
pari alla metà del normale. 

Benché tutti i pazienti affetti da FH stu- 
diati finora abbiano una mutazione nel gene 
che codifica per il recettore della LDL, le 
mutazioni non sono sempre le stesse. Se- 
condo il particolare sito che ha subito la 
mutazione, può darsi che il recettore non 
venga sintetizzato affatto oppure che possa 
essere sintetizzato, ma poi non venga tra- 
sportato alla superfìcie della cellula, oppure 
che non si leghi alla LDL o non si addensi 
in corrispondenza delle fossette rivestile. 

Studi effettuati con LDL marcata con 
traccianti radioattivi mostrano che la 
sopravvivenza delle particelle nel circolo 
sanguigno degli omozigoti per la FH è cir- 



ca due volte e mezzo più prolungata di 
quella che le stesse particelle hanno in per- 
sone con un gene normale per il recettore 
della LDL. (Alla fine la LDL viene rimos- 
sa dalla circolazione e segue vie alternati- 
ve, ma molto meno efficienti.) Il prevedìbi- 
le rallentamento nella rimozione e nella 
demolizione della LDL è una ragione 
importante per spiegare il livello estrema- 
mente elevato di questa lipoproteina, ca- 
ratteristico della FH, ma non giustifica l'i n- 
tero aumento. Oltre a degradare più len- 
tamente la LDL, un omozigote per la FH 
produce in realtà circa il doppio di LDL al 
giorno di una persona normale. Come può 
un difetto nel recettore della LDL portare 
alla superproduzione di quest'ultima? La 
risposta a questo interrogativo proviene da 
sludi su un'importante razza di conigli con 
un difetto genetico che assomiglia a quello 
che compare nella FH umana. 

Ouesti conigli sono stati individuati nel 
1 978 da Yoshio Watanabe della Scuola di 
medicina dell'Università di Kóbe e sono 
chiamati conigli WHHL f&à Watanabe 
heritabie hyperiipidemic). Essi sono omo- 
zigoti per un gene mutante che codifica 
per il recettore della LDL e producono 
così meno del 5 per cento del numero 
normale di recettori; fin dal tempo della 
nascita presentano un elevato livello di 
LDL circolante nel sangue e sviluppano 
una aterosclerosi che all'età di due anni 
provoca attacchi cardiaci. Studi effettuati 
da noi in collaborazione con Toru Kita e 
David W. Bilheimer e da Steinberg e col- 
laboratori hanno mostrato che i suddetti 
conigli, come i loro corrispondenti umani 
con la forma omozigote di FH, producono 
troppa LDL e impiegano nel contempo 
troppo tempo a demolirla. 

Per conoscere la ragione della super- 
produzione di LDL, Kita ha inoculato 
della VLDL {un precursore della LDL), 
marcata con traccianti radioattivi, in co- 
nigli WHHL e in conigli normali e ha 
seguito la radioattività lungo la via di tra- 
sporto dei grassi. Ha trovato che il irigli- 
ceride veniva rimosso dalla VLDL, gene- 
rando IDL* con la stessa velocità nei due 
gruppi. Nei conigli normali, la grande 
maggioranza delle particelle di IDL 
scompariva rapidamente dal circolo san- 
guigno poiché si legava ai recettori deìla 
LDL sulle cellule epatiche. Nei conigli 
WHHL, invece, le cellule epatiche sono 
prive di recettori della LDL e cosi un mag- 
gior numero di particelle di IDL è rimasto 
nel sangue e alla fine è stato trasformato in 
una quantità di LDL superiore al normale. 
In altre parole, una riduzione nel numero 
di recettori ha due effetti nei conigli; una 
maggior produzione e una minor rimozio- 
ne di LDL, che agiscono sinergicamente 
nel far aumentare il livello della LDL, che 
cresce pertanto in maniera sproporzio- 
nata. Nicholas B. Myam e collaboratori 
dello Hammersmith Hospital di Londra 
hanno mostrato che la stessa cosa vale 
per gli omozigoti per la FH. 

T l fatto di sapere che nei soggetti affetti 
^ da FH vi sia una carenza di recettori ha 
suggerito un modo di aiutare i numerosi 
pazienti affetti da questa malattia in for- 



ma eterozigote. Forse si potrebbe stimo- 
lare Tu ni co gene normale dell'eterozigote 
in modo che diriga la sintesi di un numero 
di recettori doppio del normale fornendo 
cosi al paziente un corredo normale di 
recettori funzionali. La possibilità di rea- 
lizzare un trattamento di questo tipo è 
sona grazie a qualcosa che avevamo ap- 
preso osservando colture di fibroblasti 
della cute, e precisamente che la regola- 
zione a retroazione della sintesi dei recet- 
tori ha luogo a livello della trascrizione. 
Un eccesso di colesterolo riduce la tra- 
scrizione del gene per il recettore della 
LDL in RNA messaggero, l'acido nuclei- 
co che in seguito viene tradotto dal mec- 
canismo di sintesi proteica della cellula 
per fornire la proteina del recettore; una 
carenza di colesterolo stimola la trascri- 
zione e accelera cosi la sintesi dei recetto- 
ri. Abbiamo trovato che era possibile ot- 
tenere cellule in coltura da individui ete- 
rozigoti per la FH allo scopo di produrre 
un numero normate di recettori della 
LDL (e questo producendo più molecole 
di RNA messaggero a partire dai loro 
geni singoli per quei recettori) quando si 
rìduceva la quantità di colesterolo nel ter- 
reno di coltura. Come sarebbe possibile 
creare nel paziente affetto da FH un'ana- 
loga carenza di colesterolo? 

Il fegato assume e degrada più coleste- 
rolo di qualsiasi altro organo a causa delle 
sue notevoli dimensioni e della sua eleva- 
ta concentrazione di recettori della LDL, 
Gli acidi biliari nei quali si trasforma la 
maggior pane del colesterolo vengono 
secreti nel tratto superióre dell'intestino, 
dove emulsionano i grassi alimentari. 
Dopo aver svolto questa funzione, tutta- 
via, essi non sono semplicemente elimina- 
ti, ma vengono in gran parte riassorbiti 
dall'intestino, ritornano nel circolo san- 
guigno, vengono catturati dal fegato e di 
nuovo secreti nell'intestino superiore. 
Ouesto riciclaggio degli acidi biliari limita 
abitualmente il fabbisogno di colesterolo 
da parte del fegato. Abbiamo pensato 
che, se esso poteva venir interrotto, sa- 
rebbe stato richiesto al fegato di trasfor- 
mare una maggiore quantità di colestero- 
lo in acidi biliari, il che dovrebbe indurre 
le sue cellule a produrre un numero più 
elevato di recettori per la LDL. 

Una classe di farmaci che interrompo- 
no il riciclaggio degli acidi biliari era già 
conosciuta. Si tratta di resine in grado di 
legarsi agli acidi biliari, polìmeri granulo- 
si, che contengono molti gruppi chimici 
dotati di carica positiva e che, introdotti 
per via orale, si uniscono nell'intestino 
agli acidi biliari, portatori di cariche nega- 
tive. Siccome queste resine non possono 
essere assorbite dalla parete intestinale 
sono escrete, trascinando con sé anche gli 
acidi biliari al quali sono legate. La prima 
resina di questo tipo, la colestirammina, è 
stata sintetizzata più di vent anni fa e si è 
potuto rilevare che abbassa il livello della 
LDL nel sangue di un valore medio del 10 
per cento. (Un recente studio in prospet- 
tiva, realizzato nel corso di IO anni dal 
National Heart, Lung and Blood Institu- 
te, ha mostrato che una simile riduzione 
era sufficiente ad abbassare del 20 per 



cento l'incidenza degli attacchi cardiaci 
in un gruppo di prova di soggetti maschili 
di mezza età.) Ciò che avevamo appreso 
sul metabolismo della LDL ci ha fornito 
la spiegazione logica per questi risultati: 
l'interruzione del riciclaggio degli acidi 
biliari fa aumentare il numero dei recet- 
tori della LDL sulle cellule epatiche. 



L'abbassamento del 10 per cento del 
livello della LDL, che si può raggiungere 
con fa colestirammina e altre resine dello 
stesso tipo, era incoraggiante, ma è chiaro 
che è necessaria una riduzione più marca- 
ta per gli eterozigoti per la FH. La limitata 
efficacia delle resine deriva dalla duplice 
risposta del fegato a una carenza di cole- 



GRASSO ALIMENTARE 




BESTINO 



ACIDI BILIARI 



LP-LfPASI 



S TESSUTO 
< ADIPOSO. 
> MUSCOLO 



©, 



CAPILLARE 



RESIDUO DI 
CHILOMICR0NE 



CELLULE EPATICHE 



^ 



^© >©): 



RECETTORE 
DEI RESIDUI 
DEI CHILOMlCRONI 



COLESTEROLO 




LCAT 



HDLgO e® 



l 



CELLULE NON EPATICHE Y 






RECETTORE 
DELLA LDL 



\ 



COLESTEROLO 



Le vie endogena ed esogena di trasporto dei grassi. Il colesterolo dì origine alimentare viene 
assorbito attraverso la parete intestinale e confezionalo in chilomicroni assieme al trif liceride 
( gli cero! o unito a Ire acidi grassi mediante legame estere). Nei capillari del tessali» adipovu e 
muscolare, il legame estere del trìgliceride viene scisso dall'enzima lipoproteina (LP)-lipa.si e 
gli acidi prassi vengono rimossi. Quando questi resti ricchi di colesterolo raggiungono il fegato, 
si legano a recettori specializzati e vengono introdotti nelle celiale epatiche. Il colesterolo 
viene poi o secreto nell'intestino (perloppin come acidi biliari) o confezionato con il trìgliceride 
in particelle di lipoproieina a bassissima densità (VLDL) e secreto nel circolo sanguigno, inau- 
gurando cosi la via endogena, [I trìgliceride viene nuovamente rimosso dal tessuto adiposo e 
muscolare, lasciando una lipoproteina di densità intermedia (IDL), ricca di colesterolo. Una 
certa quantità di IDL si lega ai recettori delta LDL presenti nel fegato e viene rapidamente 
assunta dalle cellule epatiche: il resto rimane in circolo o viene trasformato in LDL, La mag- 
gior parte di questa si lega ai propri recettori sulle cellule epatiche o su al ire cellule e viene 
rimossa dalla circolazione. Il colesterolo che fuoriesce dalle cellule si lega alla Lipoproteina 
ad alta densità (HDL) e viene esterificato dall'enzima LCAT. Gli esteri sono poi tra- 
sferiti alla IDL e quindi alla LDL e alla fine sono di nuovo catturati dalle cellule. 
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i di recettori della LDL nel corpo viene stabilito iniettando LDL marcata con un isotopo 
radioattivi! e misurando per parecchie settimane la quantità di radioattività in campioni di sangue; 
la perdila di radioattività riflette l'assunzione della LDL da parte della cellula e pertanto il numero 
di recettori di quella lipoproleina. Le cune ricostruiscono la rimozione della LDL dalla circola- 
zione in pazienti con forme omozigoti ed eterozigoti di ipe reo le sterol ernia familiare (FH) e 
in soggetti normali. La durata media della vita dì una particella di LDL è tra parentesi. 



sterolo- Olire a produrre più recettori per 
la LDL, il fegato aumenta la propria pro- 
duzione di HlvIG-CoÀ-riduttasi e produ- 
ce anche più colesterolo. Abbiamo pensa- 
to che questa accresciuta sintesi ex novo 
del colesterolo sia in grado di soddisfare 
parzialmente l'esigenza di più colestero- 
lo, indotta dalia resina, impedendo cosi al 
fegato di aumentare al massimo il numero 
di recettori della LDL. 

Pensavamo che l'inibizione della sintesi 
del colesterolo potesse costrìngere il 
fegato a dipendere maggiormente dalla 
assunzione di LDL e quindi a stimolare da 
parte sua una maggior produzione di recet- 
tori - Per bloccare la sìntesi del colesterolo 
abbiamo tratto vantaggio dalla scoperta di 
Àkira Endo f ora all'Università di agricol- 
tura e tecnologia di Tokyo. Egli aveva tro- 
valo, infatti, un imporrante inibitore natu- 
rale della HMG-CoA-riduttasi. Nel 1976 
abbiamo isolato da una muffa produttrice 
di penicillina una sostanza chiamata com- 
pattina, Una catena laterale dì questa mo- 
lecola imita nei particolari la struttura del 
substrato naturale della H MG-CoA-ridut- 
lasi e si lega cosi al sito attivo di questo 
enzima, inibendo l'attività dell'enzima 
stesso. Alfred W. Albertsdei Merck Sharp 
& Dohme Research Laboratories e colla- 
boratori hanno isolato da una muffa diver- 
sa un composto strutturalmente affine, la 
mevinolina, che è un bloccante enzimatico 
ancora più potente. È stato dimostrato, 
rispettivamente da Endo e da Alberta, che 
la compattina e la mevìnolina abbassano il 
livello della LDL nel sangue degli animali. 
Se la nostra idea era giusta, questi due 
farmaci avrebbero dovuto essere ancora 
più efficaci in associazione con una resina 
che lega gli acidi biliari. 

In collaborazione con Petti T. Kovanen 
abbiamo somministrato a cani una resina 



che lega gli acidi biliari, o da sola o in 
associazione con uno degli inibitori enzi- 
matici. Dopo due settimane abbiamo sta- 
bilito il numero di recettori della LDL, 
misurando la capacità di membrane di cel- 
lule epatiche ottenute mediante biopsia di 
legarsi a LDL marcata con traccianti ra- 
dioattivi. Come previsto, abbiamo trova- 
to che la resina da sola generava un mode- 
sto aumento ne! numero dei recettori. 
Quando si somministrava anche l'inibito- 
re enzimatico, il numero dei recettori sa- 
liva molto di più. A livello dell'intero cor- 
po, ciò portava a un marcato aumento nel 
tasso di rimozione della LDL dalla circo- 
lazione. I due farmaci assieme provoca- 
vano una diminuzione del 75 per cento 
del livello della LDL nei cani. 

Con Bilheimer e Scott M. Grundy ab* 
biamo proseguilo e abbiamo sommini- 
strato una resina e la mevinolina a pazien- 
ti con la forma eterozigote della FH. Il 
loro livello di LDL si è abbassalo di circa 
il 50 per cento, portandosi cosi ai valori 
normali. Gli esperimenti con LDL ra- 
dioattiva hanno mostrato che un simile 
declino era provocato da un aumento nel 
numero di recettori della LDL. Il singolo 
gene normale era stato fatto lavorare a 
intensità doppia, così da produrre un 
numero di recettori sufficiente perché la 
LDL venisse rimossa dalla circolazione a 
un tasso normale, 

Come era prevedibile, gli omozigoti 
per la FH, privi persino dell'unico gene 
normale per il recettore, non rispondono 
a questo trattamento con i due farmaci. Si 
deve dunque impostare la cura in altro 
modo, Thomas E. Starzl della School of 
Medicine dell'Università di Pittsburgh ha 
tentato la via chirurgica, seguendo un 
suggerimento secondo cui la mancanza di 
recettori negli omozigoti potrebbe essere 
parzialmente corretta se si potesse tra- 



piantare nel paziente un fegato di donato- 
re normale. Abbiamo trapiantato il fega- 
to di un bambino, deceduto in un inciden- 
te, in una bambina di sei anni, affetta da 
una grave forma omozigote di FH. (La 
piccola paziente aveva già subito parecchi 
attacchi cardiaci e il suo cuore era così 
indebolito che sarebbe stato necessario 
nel contempo anche un trapianto cardia- 
co.) Più di sei mesi dopo l'intervento, la 
paziente conservava un livello di coleste- 
rolo totale nel sangue dell'ordine di 300 
milligrammi per decilitro, contro i 1200 
che aveva prima dell'intervento. Ovvia* 
mente il trapianto di fegato non è un trat- 
tamento ideale, ma i risultati finora otte- 
nuti mostrano chiaramente che i recettori 
presenti sulle cellule del fegato trapianta- 
to sono funzionanti e servono ad allonta- 
nare la LDL dal circolo. 

Che dire del grande numero di persone 
che nelle società industriali occidenta- 
li sono colpite da attacchi cardiaci o da 
colpi apoplettici senza avere alcun difetto 
genetico nei recettori della LDL? Quello 
che abbiamo appreso sulla FH è pertinente 
alla elevata incidenza della aterosclerosi 
nella popolazione generale? Pensiamo di 
sì. Secondo l'ipotesi dei recettori della 
LDL, nella popolazione generale l'ateros- 
clerosi è in buona parte provocata da un 
livello ematico di LDL pericolosamente 
elevato, dovuto alla incapacità di produrre 
sufficienti recettori della LDL, Il numero 
inadegualo di recettori può essere attribui- 
to a impercettibili fattori ambientali e ge- 
netici, che limitano la sìntesi dei recettori 
anche in soggetti non affetti da FH. Un 
fattore ambientale è una elevata assunzio- 
ne di colesterolo con la dieta come pure di 
grassi saturi derivati da tessuti animali. 

Indagini epidemiologiche effettuate in 
molti paesi negli ultimi 30 anni hanno 
uniformemente dimostrato che l'atero- 
sclerosi si aggrava a mano a mano che in 
una popolazione aumenta il livello medio 
della LDL. Fin dal 1958 Ancel Keys della 
Medicai School dell'Università del Minne- 
sota ha studialo in sette paesi le popolazio- 
ni in cui il livello medio del colesterolo 
totale variava da un massimo di 265 milli- 
grammi per decilitro a un minimo di 160. 
(Non misurava in modo specifico il cole- 
sterolo della LDL, ma dato che il livello di 
lipoproteine diverse dalla LDL non varia 
molto, si può ammettere che le variazioni 
nel colesterolo totale riflettessero diffe- 
renze nel livello della LDL.) Keys ha regi- 
strato in sette paesi diversi il livello del 
colesterolo di 1 2 763 uomini di uguale età 
e 1 anni dopo ha determinato quali di essi 
avevano avuto un attacco cardiaco. 

E stato trovato che due variabili sono 
strettamente correlate con il livello del 
colesterolo: l'incidenza dell'aterosclerosi 
delle coronarie (come è misurata da attac- 
chi cardiaci letali) e l'assunzione di grassi 
animali attraverso la dieta. In due villaggi 
(in Giappone e in Iugoslavia), dove il livel- 
lo medio del colesterolo totale era 160, 
l'incidenza degli attacchi cardìaci letali è 
stata inferiore a cinque per 1 000 soggetti 
di sesso maschile nel eorso di 1 anni. Nel- 
la Finlandia orientale, dove il livello medio 



del colesterolo totale era 265, l'incidenza 
degli attacchi cardiaci letali è stata 14 volte 
più elevata. In popolazioni con livelli di 
colesterolo intermedi (come negli Stati 
Uniti), rjneidenza cade tra i due estremi. 
La correlazione tra livello di colesterolo 
e assunzione di grassi animali con la dieta è 
stata ancora più forte della correlazione tra 
colesterolo e aterosclerosi. Le popolazioni 
che consumano piccole quantità di grassi 
animali (come in Giappone e in Iugosla- 
via) avevano bassi livelli di colesterolo, 
mentre le popolazioni con una elevata as- 
sunzione di grassi animali (come nella Fin- 
landia orientale) presentavano livelli ele- 
vati di colesterolo. Studi successivi su mol- 
te popolazioni diverse hanno confermato i 
risultali di Keys: gli elevati livelli di LDL 
sono la regola in popolazioni che consu- 
mano grande parte delle loro calorie come 
grassi derivanti da carne e latticini. 



L'ipotesi dei recettori della LDL offre 

una probabile spiegazione dei dati epi- 
demiologici. Un'elevata assunzione me- 
dia di colesterolo fa sì che questa sostanza 
si accumuli nelle cellule epatiche: un ac- 
cumulo che sembra accentuarsi con l'in- 
gestione dì grassi animali, ricchi di acidi 
grassi saturi. Anche un modesto accumu- 
lo di colesterolo nel fegato sopprimereb- 
be in parte la sintesi dei recettori della 
LDL, il che porterebbe a un aumento del 
livello medio di LDL che sarebbe ricono- 
scibile in un'intera popolazione. 

Gli esperimenti su animali effettuati dal 
nostro gruppo e da Mahley e Intiera- 
rity sostengono l'ipotesi che una dieta ricca 
di grassi riduca il numero di recettori della 
LDL nel fegato. Nei babbuini, nei conigli e 
nei cani, nutriti con diete a basso contenu- 
to di grassi, il numero di recettori della 



LDL è elevato e questi animali degradano 
rapidamente la LDL in essi inoculata; il 
livello dì questa sostanza è in essi molto più 
basso che negli esseri umani. Quando co- 
nigli e cani sono nutriti con diete a elevato 
contenuto di colesterolo, la sintesi dei re- 
cettori nel fegato è soppressa fino ad anche 
il 90 per cento e il risultato è un accumulo 
sia di 1 DL sia di LDL nel circolo sanguigno. 
Alla nascita i neonati umani hanno concen- 
trazioni di LDL simili a quelle di altre specie 
animali e chiaramente producono un eleva- 
to numero di recettori della LDL. Durante 
l'infanzia e gli inizi dell'età adulta, tuttavia, 
nelle società industrializzate il livello di 
LDL sale di tre o quattro volte. Studi effet- 
tuati su adulti ai quali era stata iniettata 
LDL suggeriscono che tale aumento sia da 
attribuire a una diminuzione del numero dei 
recettori con il passare degli anni. 
Le cause della carenza acquisita di re- 
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Il fegato sì procura il colesterolo da convertire in acidi biliari dalla IDL 
e dui Li LDL del cìrcolo sanguigno (!), oppure sin te li zzando hi ex novo 
(2). Un passo chiave della lunga via sintetica è la riduzione de IT H MG- 
CoA in acido meval unico, una reazione catalizzata dall'enzima HMG- 



- CoA -ridottasi. Questo enzima viene in ibi in dai farmaci compattimi o 
mevinolina* la cui catena laterale è cosi simile a quella dell'Hill G-CoA 
(riquadri in colore) da bloccare ti sito attivo dell "cu/ ima. L'inibizio- 
ni' enzimatica fa dipendere il fegato dall'assunzione di IDI e LDL, 
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Iji forma eterozigote delTFH può essere curata con una combinazione 
dì farmaci che stimola la sintesi dei recettori della LDL, Di norma il 
fabbisogno di colesterolo da parte del fegato viene modificalo mediante 
reintroduzione in cìrcolo degli acidi biliari (a). Se questo evento viene 
impedito da una resina che si lega agli acidi biliari fht, è necessaria una 



maggior quantità di colesterolo. Le cellule epatiche reagiscono aumen- 
tando il numero dei loro recettori della LDL» ma anche aumentando il 
lasso di sintesi del colesterolo. Se si somministra un secondo farmaco 
per bloccare la sìntesi intensificata (e), viene prodotto un numero 
ancora maggiore di recettori e il livello ematico delta LDL si abbassa. 
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La carenza di recettori della LDL, sta essa genetica o acquisita, ha due effetti sinergici che si 
combinano per innalzare il livello della LDL nel sangue. La VLDL secreta dal fegato viene 
trasformata in IDI. nel tessuto adiposo e nei muscoli. Nei soggetti normali circa la metà delle 
particelle di IDL è catturala dai recettori della LDL presenti sulle cellule epatiche; il resto è 
trasformato in LDL (in alto). Nella FH (al centro) un difetto genetico fa diminuire il numero di 
recettori sulle cellule epatiche; un'analoga carenza è provocata da diete che infarciscono le celiale 
epatiche di colesterolo, riduce rido così la sìntesi dei recettori (in basso). Nell'uno o nell'altro caso si 
hanno le stesse due conseguenze: la IDL non assunta dalle cellule epatiche rimane in circolo ed è 
trasformata in modo da fornire maggiori quantità di LDL. che a sua volta è rimossa più lentamente. 
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L'intervallo entro cui si situano i livelli di LDL in adulti «normali» delle società industriali 
occidentali, indicato dalla curva, viene messo a confronto con quello che si osserva negli animali 
adulti e nei neonati umani, oltre che con i livelli osservati in pazienti affetti da FH. 1 livelli che 
compaiono nella regione con fondino grigio sono al di sopra della soglia associata a una utero- 
sclerosi accelerata. Più delia metà degli adulti «normali» presenta livelli di LDL al disopra di questa 
soglia. Il livello dell* LDL è inversamente associato al numero dei relativi recettori (in calore). 



cellari negli esseri umani non sono tutte 
note, L'elevata assunzione di grassi ani- 
mali con la dieta sembra essere un fattore 
importante, ma non è runico: anche in 
soggetti nutriti con diete estremamente 
povere di grassi il livello della LDL tende 
a essere più elevato di quello che è in altre 
specie. Ormoni come Testradiolo e l'or- 
mone tiroideo stimolano notoriamente la 
sintesi dei recettori della LDL nel fegato 
ed è possibile che impercettibili anomalie 
in questi e in altri ormoni contribuiscano a 
determinare la diminuzione dei recettori 
legata all'età. 

La concentrazione di LDL raggiunta 
alla fine nella maggior parte degli adulti di 
media età negli Stati Uniti e in analoghe 
società è associata, dai dati epidemiologi- 
ci, a una aterosclerosi accelerata. Esperi- 
menti realizzati con cellule in coltura 
mostrano perché. I recettori legano la 
LDL in maniera ottimale quando essa è 
presente nel sangue a una concentrazione 
al di sotto di 50 milligrammi per decilitro. 
I recettori negli animali e negli esseri 
umani (a giudicare dal livello della LDL 
nei bambini) sono stati chiaramente sele- 
zionati dall'evoluzione per funzionare 
proprio a quel tipo di livello. Eppure nei 
paesi industrializzati occidentali il valore 
medio «normale» della LDL e di circa 
1 25 milligrammi per decilitro, considere- 
volmente superiore alla concentrazione 
alla quale i recettori si legano alla LDL 
con la massima efficienza. 

Un risultato conforme all'ipotesi dei 
recettori della LDL è stato riportato da 
William R. Hazzard del Johns Hopkins 
Hospital e dai suoi collaboratori. Essi 
hanno mostrato che l'ingestione da parte 
degli adulti di una dieta a elevato conte- 
nuto dì colesterolo (comprendente tre 
tuorli d*uovo al giorno) conduce a una 
diminuzione del numero di recettori della 
LDL, che essi hanno misurato diretta- 
mente nei linfociti circolanti. Una con- 
ferma definitiva dell'ipotesi richiederà 
però uno studio esauriente e ben control- 
lato del tasso metabolico della VLDL e 
della LDL, entrambe inoculate in membri 
di popolazioni con diete a basso o elevato 
contenuto di grassi e con livelli variabili di 
LDL, Questo lavoro non è stato ancora 
realizzato in maniera sistematica. 

Se l'ipotesi dei recettori della LDL è 
giusta, il sistema di questi recettori è pro- 
gettato nell'uomo in modo da funzionare 
in presenza di un livello estremamente 
basso di LDL. Il tipo di dieta necessario 
per mantenere un tale livello sarebbe 
marcatamente diverso dalla dieta abitua- 
le dei paesi industrializzati occidentali (e 
molto più rigido delle diete moderate, a 
basso contenuto di colesterolo, del tipo 
raccomandato dalla American Heart 
Associati on). Esso richiederebbe la totale 
eliminazione dei prodotti lattìero-caseari, 
come pure delle uova, e una assunzione 
rigorosamente limitata di 'carne e di altre 
fonti di grassi saturi. 

Noi riteniamo che un cambiamento cosi 
spinto nella dieta non sia giustificato in 
tutta la popolazione. E vi sono parecchie 
ragioni. In primo luogo, un cambiamento 
così radicale avrebbe gravi conseguenze 



economiche e sociali. In secondo luogo» 
esso potrebbe benissimo esporre la popo- 
lazione ad altre malattie, che oggi si evita- 
no grazie a una moderata assunzione di 
grassi. In terzo luogo, l'esperienza mostra 
che la maggior parte degli americani non 
aderirebbe spontaneamente a una dieta 
con un contenuto estremamente basso di 
grassi . f n quarto luogo, e più importante, le 
persone hanno una variabilità genetica: tra 
coloro che consumano l'attuale dieta, a 
elevato contenuto di grassi, delle società 
industrializzale occidentali, solo il 50 per 
cento morirà di aterosclerosi; l'altro 50 
per cento resisterà alla malattia. 

Alcuni individui resistono all'atero- 
sclerosi perché il loro livello di LDL non 
sale fino a raggiungere livelli pericolosi. 
anche se consumano una dieta a elevato 
contenuto di grassi. Essi possono eredita- 
re geni che in qualche modo eludono l'u- 
suale sistema a retroazione e mantengono 
la sintesi dei recettori a un livello adegua- 
to. Barbara V, Howard del Ciinical Re- 
search Center dei National Instilutes of 
Health di Phoenix ha dimostrato, per 
esempio, che gli indios della tribù Pima 
presentano quantità relativamente elevate 
di recettori della LDL e conservano, inve- 
ce, livelli bassi di LDL, malgrado la dieta a 
elevato contenuto di grassi. In altri indivi- 
dui le arterie resistono agli effetti dannosi 
di una elevala concentrazione di LDL, Per 
esempio, il 20 per cento dei soggetti di 
sesso maschile con una forma eterozigote 
di FH non è colpito da attacchi cardiaci 
prima dei 60 anni, anche se il contenuto 
ematico di LDL è molto elevato. 

Date queste ragioni, che cosa si può 
fare per impedire un'accelerazione 
del fenomeno aterosclerotico? Un modo 
di affrontare il problema consiste nel ren- 
dere individuali i suggerimenti dietetici. 
Una dieta che abbia un contenuto mode- 
ratamente basso di grassi animali sembre- 
rebbe prudente per la maggior parte delle 
persone, La dieta proposta dalla Ameri- 
can Heart Associadon, per esempio, ri- 
durrebbe i livelli di colesterolo nel sangue 
anche del 15 per cento e dovrebbe in 
qualche misura abbassare l'incidenza de- 
gli attacchi cardiaci. D'altra parte, coloro 
che hanno una storia fami tiare riccamente 
costellata di attacchi cardiaci o di colpi 
apoplettici, e che possono quindi essere 
particolarmente suscettibili agli effetti 
dannosi della LDL» potrebbero essere 
incoraggiati a seguire una dieta estrema- 
mente scarsa di colesterolo e di grassi sa- 
turi, anche se il loro livello di LDL è vici- 
no al livello medio «normale». 

Infine, la terapia con farmaci che fanno 
aumentare il numero dei recettori della 
LDL può risultare adatta per almeno una 
pane della popolazione che non presenta 
la FH, ma in cui il numero di recettori 
risulta ridotto dalla dieta o da altri fattori. 
Se si dimostra che questi farmaci impedi- 
scono la soppressione dei recettori indot- 
ta dalla dieta, e se risulta che essi sono 
sicuri per un impiego a lunga scadenza, 
sarà forse possibile un giorno per molta 
gente avere una bistecca nel piatto e vive* 
re tanto bene da potersene rallegrare. 
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La volta della foresta 
pluviale tropicale 

Grazie a un nuovo metodo per raggiungerla, è possibile oggi osservare 
da vicino l'ecologia di questo ambiente in gran parte inesplorato 
che ospita numerose comunità vegetali e animali estremamente multiformi 

di Donald R. Perry 
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està ancora da scoprire un altro 
continente vivente situato non 
sul terreno, ma a circa 30-60 
metri al di sopra di esso», così scriveva il 
naturalista britannico William Beebe al- 
rinizio del secolo. Parlava della volta del- 
ta foresta pluviale tropicale» un ambiente 
situato alla sommità degli alberi, dove 
grazie alla molta luce e umidità prospera - 
secondo una valutazione approssimativa - 
il 41) per cento delle specie di piante e di 
animali del nostro pianeta. A circa 80 
anni di distanza, l'affermazione é\ Beebe 
rimane vera. La volta è difficile da osser- 
vare da terra perché la vegetazione fa da 
schermo; ed è difficile da raggiungere, 
perchó gli alberi tropicali spesso si ergono 
a 25 più metri d'altezza sopra il suolo 
forestale senza ramificarsi e ospitano una 
grande quantità di serpenti, scorpioni e 
insetti nocivi. 

Per aggirare tutte queste difficoltà, in 
una località situata nei bassopiano rico- 
perto da foresta pluviale di Costa Rica T ho 
potuto escogitare un metodo che ha per- 
messo ai miei collaboratori e a me di stu- 
diare l'ecologia di una volta di foresta 
tropicale con osservazioni più dettagliate 
di quanto fosse stato fatto in precedenza. 
Abbiamo sospeso una intelaiatura di cor- 
de a 30 metri sopra il suolo, tra tre alti 
alberi che svettano al di sopra della fore- 
sta circostante- Un ricercatore, equipag- 
giato con staffe e pulegge, può arrampi- 
carsi su una corda da rocciatore per rag- 
giungere rìnielaiatura, attraversarla e 
discendere da essa nel folto della volta 
forestale in un punto qualsiasi. 

Per la tecnica da noi adottata siamo 
debitori nei confronti dei ricercatori che 
ci hanno preceduto, compiendo imprese 
simili alle nostre. Nel suo libro A Natura- 
list in the Cuiana Foresi t R. W\ G. Hing- 
ston descrive un tentativo del genere. In 
una spedizione del 1929 compiuta nel- 
T America Meridionale assieme a colleghi 
dell'Università di Oxford, egli si servi di 
un cannoncino lanciasagola, usato in ma- 



rina, per sparare una corda da scalatore 
tra le cime degli alberi. Sfortunatamente, 
però, la fune si impigliò irreparabilmente 
tra le liane, piante rampicanti legnose che 
drappeggiano la volta della foresta pluvia- 
le. A questo punto alcuni indigeni abili 
neirarrampìcarsi furono ingaggiati a pa- 
gamento a scalare gli alberi e a costruirvi 
sopra piattaforme* ma i risultati scientifici 
furono deludenti. Kingston concluse: «Se 
si vogliono esplorare sistematicamente gli 
strati superiori della foresta, si deve con- 
durre la ricerca con un'attrezzatura più 
perfezionata», 

Nei decenni successivi ì naturalisti con- 
tinuarono a sistemare postazioni fisse 
d'osservazione nei piani superiori delle 
foreste pluviali di tutto il mondo, giovan- 
dosi o di torri o di piattaforme, accessibili 
per mezzo di scale di corda, oppure di 
cinghie e di calzature arpionate simili a 
quelle usate per salire sui pati per Linee 
aeree. Tra i risultati più notevoli si ricorda 
una base di ricerca costruita nel 1960, a 
40 metri d'altezza, da H. Elliott McClure T 
che lavorava al Walter Reed Army Insti- 
tele of Research, nella foresta pluviale 
nei pressi di KuaJa Lumpur, Lo sforzo di 
osservare le comunità della volta foresta- 
le da basi fisse era comunque frustrante, 
Per esempio, un insieme completamente 
diverso di specie può vivere su un albero 
adiacente, in vista ma non più alla portata 
di un osservatore che si trovi su una piat- 
taforma, che si trova così nell'impossibili- 
tà di compierne uno studio dettagliato. 

Durante Testate del 1974 partii per la 
foresta pluviale di Finca la Selva, 
una riserva in Costa Rica di proprietà del- 
l'Organizzazione per gli studi tropicali 
dell'Università di Costa Rica; era mia in- 
tenzione provare una tecnica che promet- 
teva una maggiore mobilità. L'equipag- 
giamento necessario era semplice e facile 
da portare. Per scalare un albero che 
sembrava offrire un'interessante base di 
studio, usai una balestra per scagliare 



sopra un alto ramo una freccia resa pesan- 
te da una lenza per pescare, attaccata ad 
essa. Legai poi una corda di nylon intrec- 
ciata alla lenza e la feci passare sopra il 
grosso ramo; infine sostituii la corda di 
nylon con una robusta corda da rocciato- 
re. Mi abituai a salire su questa fune 
usando due jumars, morse speciali co- 
struite in Svizzera, che serrano stretta- 
mente La corda quando sono in tensione e 
la rilasciano quando vengono alleggerite 
dal peso. Queste morse erano state usate 
per una ricerca alla sommità degli alberi, 
compiuta da William C. Denison della 
Oregon State University nel corso dei 
suoi studi sulle foreste della zona tempe- 
rata (si veda T articolo La vita sugli alberi 
di William C. Denison in «Le Scienze», n, 
62, ottobre 1973). Dopo aver sistemato 
delle staffe alla morsa ascendente inferio- 
re e una imbracatura a quella superiore, 
mi arrampicavo alternativamente appog- 
giando il peso nelle staffe quando solleva- 
vo imbracatura e sedendomi nell'imbra- 
catura quando sollevavo le staffe. Impie- 
gavo circa 15 minuti per risalire i 30 metri 
di corda fino alla volta della foresta, dove 
imbracatura serviva da confortevole 
seggiolino, di cui si poteva far variare con- 
tinuamente l'altezza a mano a mano che 
le osservazioni procedevano. 

Il metodo si é dimostrato efficace, ma 
naturalmente è necessario affidarsi sem- 
pre a un ramo assai robusto per sospende- 
re la corda. In una foresta tropicale sono 
stranamente pochi gli alberi - anche se alti 
- che siano dotati di rami abbastanza ro- 
busti da sostenere il peso di uno scalatore. 
Nell'intensa competizione per lo spazio, 
che si ha a livello della volta soleggiata, 
molte specie hanno barattato la loro ro- 
bustezza con un accrescimento rapido. 
Un esempio tipico è costituito dall'albero 
di balsa, ben noto per la fragilità del suo 
legno; tra le specie caratterizzate da rami 
deboli, nella località di Finca la Selva, vi 
sono varie leguminose, alberi di kapok, 
alberi selvatici di noce moscata e l'albero 




Quest'uomo si è arrampicato tra le rime degli alberi a 41) metri sopra il 
suolo, Sotto si nolano le chiome di ali ri a meri della foresta pluviale tro- 
picale di Finca la Selva* in Costa Rica. Il sistema di corde e di pulegge ha 



permesso di esplorare estesamente il peculiare e cosisi timi della volta 
forestale. Sui grossi rami dell'albera vicino sono visihìli tra l'altro una 
liana o rampicante legnoso (a sinistra) e due brunici iacee (a destra)* 
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Si nolano qui namerose epifite che gravano sopra un ramo d'albero di kapok, fé mpo rancamen- 
te privo di foglie: il verde è cosliluito dalle sole epifite. Queste sono piante non parassite, 
interamente indipendenti dal suolo e comprendenti piante vascolari che appartengono a 65 
diverse famiglie, muschi, licheni e alghe. Dispersi dal vento e dagli animati, i semi e le spore di 
queste piante germinano su qualsiasi superficie ospitale di tronco o ramo della volta forestale. 
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Quest'albero è ornato dai festoni di una liana della specie G ne tu m lev boi di i. I fusti della liana 
possono raggiungere un diametro di 23 centimetri: Punture ha calcolato che il peso di un singolo 
esemplare può superare 1 12 quintali. Nella foresta pluviale, dove il legno è spesso fragile e le radici 
sonu poco profonde, tale peso potrebbe benissimo spezzare o addirittura rovesciare un albero. 



dominante di quella foresta, Pentaclethra 
macrohba, noto localmente col nome di 
gavilàn. Più della metà delle piante ad 
alto fusto, nella citata riserva, è inadatta 
al mio metodo di arrampicata con fune. 

Una soluzione si è presentata da sé nel 
1978, quando, a Finca la Selva, stavo stu- 
diando il ruolo dei pipistrelli erbivori nel- 
la dispersione dei semi dell'albero Lecy- 
this ampia , famoso nei paesi tropicali per 
il legno durissimo e per le noci commesti- 
bili, Ho potuto così costruire nella corona 
di uno di questi alberi, a 34 metri di altez- 
za, una piattaforma. A circa 100 metri dì 
distanza, in due direzione diverse, domi- 
navano la foresta circostante due alberi di 
Dipteryx panamensìs f volgarmente noti 
come aìmeudros. Questa specie di legu- 
minose ha un legno talmente duro da resi- 
stere alla penetrazione di chiodi. Mi parve 
cosi possibile utilizzare i tre alberi come 
solide torri di sostegno per un sistema di 
funi, che consente una mobilità pratica- 
mente illimitata attraverso la volta degli 
alberi più deboli, situati internamente. 

Nel marzo del 1979 ritornai a Finca la 
Selva con John Williams, un ingegnere- 
Usando cappi doppi, ottenuti con funi per 
barche a vela, collaudate per un carico di 
rottura di oltre tre tonnellate, abbiamo 
fissato alcune pulegge ai rami dei tre sud- 
detti alberi di sostegno, poi abbiamo fatto 
passare attraverso dì esse 350 metri di 
fune e abbiamo unito le estremità in 
modo da formare un anello, contìnuo, 
triangolare. Abbiamo completato l'inte- 
laiatura corredandola di una seconda 
fune tra la piattaforma e un punto d'attac- 
co sul lato più lontano dell* anello formato 
dalla fune perimetrale. Dalla piattaforma 
potevamo far ruotare questa seconda 
fune attraverso le pulegge, in modo che la 
fune interna si muovesse per tutta la su- 
perficie forestale delimitata dall'anello, 
fino a situarsi proprio al di sopra della 
parte della volta che costituiva il nostro 
obiettivo di osservazione. 

Il ricercatore, con questo dispositivo, 
poteva spostarsi dalla piattaforma lungo 
la fune intema, per mezzo di una puleggia 
attaccata a essa, poteva poi collegare al- 
l'intelaia tura una fune per la discesa ver- 
ticale e, servendosi di morse, discendere 
con un movimento simile a quello dei 
bruchi fino all'interno della volta. Per 
successive osservazioni la fune verticale 
provvisoria poteva anche essere utilizzata 
per salire da terra. L'insieme della inte- 
laiatura e delle funi per la discesa ci confe- 
riva una mobilità senza limiti in un volu- 
me forestale avente un'area dì base di 
circa 4000 metri quadrati e una profondi- 
tà di 30 metri, offrendo una grande dovi- 
zia di forme biologiche ah 'esser v azione, 

II piano superiore della foresta, oggetto 
della nostra ricerca, comprende due 
terzi del volume totale della foresta stes- 
sa. Questa regione può essere suddivisa 
arbitrariamente in una volta inferiore, 
che si sviluppa da 10 a 25 metri al disopra 
del suolo, in una volta superiore, che rag* 
giunge l'altezza di 35 metri, e in una zona 
emergente, che racchiude le cime degli 
alberi più alti, di solito superiori ai 50 
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11 metodo di esplorazione della volta forestale permette a un ricercatore 
di spuntarsi liberamente attraverso le dine degli alberi. Questa veduta 
dall'alto dell'area di studio di Finca la Selva mette in evidenza gli alti 
alberi che sostengono una intelaiatura di funi triangolare, sospesa sopra 
una superficie di circa 40<M> metri quadrati della foresta pluviale. Le pu- 
legge sistemate nei punti di attacco permettono all'intelaiatura di essere 
ruotata, facendo spostare la posizione di una fune interna. Per mezzo 
d'una puleggia attaccata a un'imbracatura da paracadutista, un ricerca- 



tore pur» spostarsi lungo la corda in te ma o la corda perimetrale per 
arrivare al punto di studio prescelto nella volta della foresta; le speciali 
morse attaccate all'imbracatura e alle staffe per appoggiare i piedi 
costituiscono un sostegno e funzionano anche come Treni. Per salire e 
scendere da II 'intelaia tura, il ricercatore usa le due morse per spostarsi 
passo dop» passo verso l'alto o verso il basso lungo una corda verticale, 
alternativamente bloccando le staffe mentre Ubera e sposta l'imbraca» 
tura e poi, al contrario, bloccando l'imbracatura quando libera le staffe. 



metri. La volta è ben illuminata, in con- 
trasto con il sottobosco che, a causa della 
fittissima vegetazione sovrastante, riceve 
solo l'uno per cento circa della luce solare 
che incide sulla volta. Nella volta della 
foresta pluviale tutti gli alberi, a eccezio- 
ne dei più piccoli, producono in conti nua- 
zione foglie, fiori e frutti. La foresta plu- 
viale contiene inoltre molte piante che 
vivono esclusivamente in essa» formando 
comunità vegetali che, per numero di spe- 
cie e complessità di interazioni, superano 
qualsiasi altra comunità sulla Terra, 

Tra gli aspetti più vistosi della vegeta- 
zione della volta, è da notare la presenza 
di numerose epifite. In tutto il mondo 
sono note circa 28 000 specie di queste 
piante, appartenenti a 65 famiglie: di esse 
ben 15 500 crescono nell'America Cen- 
trale e Meridionale. Comprendono specie 
di orchidee, bro meli acce e cactus arborei, 
oltre a piante inferiori come licheni» mu- 
schi e felci. Vi sono certamente migliata di 
altre varietà di epifite, che non sono state 
ancora identificate. 

Il significato della parola epifita, di ori- 
gine greca, è «pianta che cresce sopra 
un'altra pianta»: infatti questo tipo di 
vegetale tappezza i tronchi e ì rami degli 
alberi. Le epifite germogliano da semi 
portati dal vento o depositati dagli anima- 
li e le loro radici le fanno abbarbicare 



strettamente agli interstizi della corteccia. 
Eppure non si tratta di piante parassite: i 
loro ospiti forniscono solamente una pò* 
sizione favorevole nella volta inondata di 
luce» per il nutrimento esse dipendono da 
particelle di terra e da sali minerali di- 
sciolti e trasportati dall'acqua piovana, 
oltre che da depositi di humus portati via 
aria. Questi depositi sono il prodotto di 
decomposizione di detriti organici, come 
foglie morte provenienti dal le epifite stes- 
se e da altre piante* e si trovano tra le 
radici delle epifite. 

L'acqua è direttamente utilizzabile dal- 
le epifite solo quando piove; le altre pian- 
te hanno invece la possibilità di assorbire 
sempre l'umidita- trattenuta dal terreno. 
Di conseguenza, molte epifite hanno svi- 
luppato organi caratteristici, che raccol- 
gono e trattengono l'acqua piovana. Al- 
cune, come le orchidee e le cactacee arbo- 
ree, possiedono fusti e foglie succulenti, 
con tessuti spugnosi che immagazzinano 
acqua, e rivestimenti cerosi sulle foglie, 
che riducono la perdita d'acqua per tra- 
spirazione. Molte orchidee possiedono 
una base del fusto bulbosa; altre famiglie 
di epifite racchiudono l'acqua in serbatoi 
formati da fitte rosette di foglie o in coppe 
formate dai punti di inserzione dei piccioli 
fogliari sui fusti» Alcune specie possiedo- 
no masse radicali spugnose, assorbenti. 



che si imbevono d'acqua e la trattengono. 
Le bromelìacee, famiglia di piante carat- 
teristica dell'America Centrale e Meri- 
dionale, possono trattenere riserve di 
parecchi litri all'interno -delle loro basi a 
forma di cisterna, formando vere e pro- 
prie «paludi arboree», che attirano insetti 
di molte specie, lombrichi, ragni, onischi, 
scorpioni, raganelle e uccelli insettivori* 
Nelle condizioni favorevoli di Finca la 
Selva la densità della vegetazione epi fi fi- 
ca pud essere considerevole» La piovosità 
annuale supera i 3000 min, l'umidità di 
rado scende sotto l'80 per cento e la sta- 
gione asciutta non è molto marcata. La 
corteccia solcata di Lecythìs ampia, che 
sosteneva la nostra piattaforma» favorisce 
l'attacco delle epifite e le sue spaccature 
trattengono ['acqua piovana, a portata 
delle radici delle stesse epifite. Su questo 
substrato favorevole Michael H. Grayum 
dell'Università del Massachusetts ad 
Àmherst e io stesso abbiamo classificato 
quasi 50 specie di epifite» che con le radici 
e i fusti formavano specie di stuoie spesse 
anche 25 centimetri; forse ne rimangono 
ancora da classificare altre 50, Questa fit- 
ta vegetazione epifìtica. inzuppata da tut- 
ta l'acqua piovana immagazzinata, può 
gravare ogni singolo albero della foresta 
pluviale con un peso di più d'una tonnel- 
lata, mettendo a dura prova i fragili rami. 
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Se da un calcolo della biomassa foresta- 
le si escludono le sostanze nutritive 
racchiuse nei tronchi e nei rami, e perciò 
in gran parte inutilizzabili, le epifite rap- 
presentano una aliquota ragguardevole 
della biomassa totale. Nelle foreste plu- 
viali sui pendii delle montagne, denomi- 
nate «foreste di montagna ricoperte da 
nubi*, il clima quasi costantemente neb- 
bioso e piovigginoso contribuisce ancor 
più alta crescita delle epifite rispetto a 
località come Finca la Selva- Nella riserva 
di Monteverde in Costa Rica, dove cresce 
questo tipo di foresta, Naltni Nadkarni 
dell'Università di Washington ha trovato 
che il 40 per cento delle sostanze nutritive 
immagazzinate nel fogliame si concentra 
nelle epifite. 

Fino a epoca recente si pensava che 
queste sostanze nutritive potessero essere 
riciclate in altre piante solo quando il 
materiale proveniente dalle epifite morte 
cadeva sul suolo forestale, Ora, invece, 
risulta che alcuni cicli di sostanze nutritive 
possono esaurirsi interamente all'interno 
della volta forestale. Nelle foreste di mon- 
tagna ricoperte da nubi, a Monteverde, la 
Nadkarni ha sfruttato il mio metodo dì 
arrampicata con fune per raggiungere le 
cime degli alberi e ha trovato che 1 2 spe- 
cie di alberi formano radici avventizie che 
crescono dai rami alti e penetrano diret- 
tamente all'interno delle stuoie incrostan- 
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ti, prodotte dalle epifite. Tali radici as- 
sorbono evidentemente sali nutritivi dal- 
l'humus che si raccoglie nell'intreccio del- 
le radici delle epìfite. 

Molte specie di epifite sono numerose 
soprattutto nella volta inferiore, dove 
sfuggono all'effetto essiccante della luce 
solare diretta. In posizione più elevata, 
tra le corone degli alberi, dove l'umidità 
varia in modo netto nel corso della gior- 
nata, sono più comuni le epifite resistenti 
alla siccità e le piante di un altro gruppo, 
le emiepifite. Le emiepifite cominciano la 
loro vita come epifite, germogliando dai 
semi che si trovano nelle screpolature del- 
la corteccia e sulle biforcazioni dei rami. 
Più tardi inviano radici aeree in direzione 
del terreno e si procurano cosi un apporto 
dì acqua più consistente. Grazie alla no- 
tevole quantità di sali nutritivi che assor- 
bono dal suolo, esse possono divenire 
molto più massicce delle epifite: il peso 
del fogliame e della cascata di radici di 
una singola pianta è talvolta sufficiente 
per spezzare il ramo che la sostiene. 

Alcune emiepifite dei generi Gusta e 
Ficus, ira cui il «fico strangolatore», in- 
fliggono un altro tipo di danno alla pianta 
che le ospita: le loro radici serpeggiano 
giù per il tronco e si anastomizzano, ossia 
si uniscono a rete, formando una corazza 
compatta all'interno della quale l'albero 
ospite finisce per morire e per marcire. 



Nel frattempo le radici del parassita si 
sono abbastanza irrobustite da poterlo 
sorreggere come un albero ben sviluppa- 
to, che occupa nella volta lo spazio prece- 
dentemente occupato dall'albero morto. 
Secondo l'opinione corrente, i fichi stran- 
golatori ucciderebbero le loro vittime sof- 
focandole, ma in epoca recente è stato 
messo invece in evidenza che queste pian- 
te competono con successo con i loro 
ospiti per la luce, espandendo il fogliame 
in maniera tanto lussureggiante da far 
ombra sulle loro contropani, che finisco- 
no per morire per questa ragione. 

Un ultimo gruppo di specie arboree è 
costituito da piante rampicanti che pen- 
dono dagli alberi e che comprendono sia i 
rampicanti propriamente detti come il fi- 
lodendro (Philodendron), i cui fusti con- 
tengono poco materiale legnoso, sia le 
liane. I rampicanti germogliano sul suolo 
forestale e crescono verso l'alto: come le 
emiepifite e i densi intrecci di epifite, pos- 
sono rompere i rami con il loro peso e 
forse, talvolta, possono fare addirittura 
crollare a terra interi alberi, aprendo var- 
chi nella volta forestale, 

Ouesti varchi hanno un ruolo impor- 
tante nella crescita della foresta. Molte 
specie di alberi possono germogliare solo 
quando la luce è abbondante e sopravvi- 
vono nella foresta solo perché trovano 
varchi occasionali nella volta. Le piante 
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La stratificazione degli ambienti nella foresta pluviale ravorivte la 
diversità tra le specie. Nel piano inferiore, o piano base, la luce è scarsa, 
l'umidità raramente stende al di sotto del 95 per cento e la temperatura 
varia di poco nel lem pò. Nella volta la Iute solare è in le risa, mentre 
l'umidità e la temperatura sono fluttuanti. Ogni livello della foresta ha il 
proprio contingente di piante e di animali, compresi gli insetti impoJIÌ* 



L 

natoli. Le due specie di api in alto a sinistra sono state trovate solo al 
margine superiore della volta, le due specie in basso» invece» solo netta 
foresta al disotto. Questa stratificazione può fare ulteriormente aumen- 
tare le diversità di forme viventi nella foresta pluviale, impedendo lo 
scambi» di polline Ira i vari piani, isolando i gruppi di piante dal punto 
di vista genetico e portando in tal modo atlo sviluppo di nuove specie. 
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Dal rapporto simbiotico formica-albero traggono vantaggio sia il gene- 
re di formiche Azteco sia il genere di alberi Cecropia. All'interno di un 
cuscinetto peloso alla base di ciascun picciolo fogliare, gli alberi produ- 
cono noduli bianchì lunghi circa un millimetro, ricchi di glicogeno, una 
forma d'amido che di solito si trova nei tessuti animali. Le formiche si 
cibano di questi noduli, noti come corpi di Moller, ma traggono vantag- 
gio anche dalia struttura dei fiuti di Cecropia, che sono cavi: penetran- 



do fa di me ute nelle cavita, le usano come spazi per nidificare. Le 
formiche a loro volta proteggono gli alberi impedendo il radicamento 
delle epifite sui fragili rami, che si potrebbero spezzare sotto il peso. Per 
dimostrare quest'azione protettiva. L'autore ha provalo a legare mu- 
schio e altre piccole epifite ai rami dì Cecropia e ha visto le formiche 
precipitarsi in sciami sopra le pianticelle {a destra}, strappando fram- 
menti di tessuto vegetale e finendo per eliminare del tutto le epifite, 



arboree, creando queste aperture, fungo- 
no da agenti indiretti nel mantenere la 
grande varietà di specie della fiora della 
foresta pluviale. 

Gli obiettivi principali della mia ricerca 
erano i fattori ecologici che produ- 
cono una determinata distribuzione della 
flora nella volta e le conseguenze di tale 
distribuzione per le strategie riproduttive 
delle piante. Un fatto molto significativo 
è che, malgrado il rigoglio lussureggiante 
della volta, non esiste una singola specie 
che domini tutta la foresta con La sua pre- 
senza e crescita uniforme, I singoli indivi- 
dui di gran parte delle specie sono am- 
piamente dispersi in mezzo agli alberi il 
cui fogliame costituisce La volta. Le epifite 
crescono a chiazze sui singoli alberi e nel- 
la foresta nel suo insieme. 

È noto un certo numero di fattori che 
influisce sulla distribuzione delle epifite. I 
rami più vecchi e più grossi portano spes- 
so carichi maggiori di vegetazione epì lìti- 
ca perché hanno avuto maggiori probabi- 
lità di essere colonizzati. Un albero dota- 
to dì corteccia ruvida offre un sostegno 
migliore per le radici aggrappanti e per i 
viticci delle epifite, mentre Le singole spe- 
cie di epifite tendono a raggrupparsi su 
rami ombrosi o soleggiati secondo il pro- 
prio tipo di adattamento. Le epifite han- 
no, inoltre, la probabilità di essere più 
numerose sui rami situati sotto il percorso 
regolarmente seguito - tra le cime degli 



alberi - da uccelli, pipistrelli, scimmie, 
scoiattoli e altri mammiferi, che traspor- 
tano i semi delle epifite nelle loro pellicce, 
tra gli artigli o nel becco, oppure li espel- 
lono con gli escrementi Per la stessa ra- 
gione , le epìfite crescono spesso con pro- 
fusione su alberi che portano frutti at- 
traenti e che perciò vengono visitali di 
frequente da animali frugivori. Sono in- 
vece meno numerose lungo le vie seguite 
direttamente dai mammiferi arborieoli 
sui rami e sui tronchi: queste «strade 
maestre» sugli alberi presentano una ve- 
getazione più scarsa per una ragione ana- 
loga a quella per cui, sui iratturi frequen- 
tati dalle mandrie, cresce poca erba. 

Poiché una spessa coltre di epifite può 
essere la causa del crollo di un albero 
poco robusto, molte specie di alberi han- 
no evoluto difese attive contro la coloniz- 
zazione da parte delle epifite. Un metodo 
di difesa è la frequente sostituzione della 
corteccia; in questo modo le giovani epifi- 
te vengono eliminate assieme agli strati di 
corteccia che sì staccano. E stato spesso 
ipotizzato che gli alcaloidi presenti nella 
corteccia di molti alberi della foresta plu- 
viale rappresentino un'altra arma difensi- 
va contro l'attacco delle epifite e delle 
piante rampicanti; essi potrebbero agire 
come sostanze allopatiche, ossia come 
sostanze sintetizzate che inibiscono la 
crescita di altre piante. 

Dove le condizioni sono favorevoli, la 
colonizzazione epif Ètica procede a una 



velocità impressionante. Io sono spesso 
ritornato al mìo luogo di studio di Finca la 
Selva e ho trovato che le funi e le piatta- 
forme abbandonate solo alcuni mesi pri- 
ma erano state ricoperte da uno strato di 
giovani epifite, similmente a quegli scafi 
di imbarcazioni che in breve tempo ri- 
mangono incrostati di balani. Eppure al- 
cuni alberi la cui corteccia non viene eli- 
minata di frequente e non contiene so- 
stanze allelopatiche restano sgombri da 
epifite. Oual è la causa dell'immunità di 
questi alberi? 

Nella mia ricerca viene accettata la teo- 
ria, avanzata per la prima volta da Daniel 
H, Jantzen dell'Università della Pennsyl- 
vania, che la risposta a questo interrogati- 
vo vada ricercata nel rapporto di simbiosi 
mutualistica tra gli alberi e certe specie di 
formiche che vivono nella volta forestale. 
Jantzen sosteneva che le formiche del 
genere Azteea, che si trovano sugli alberi 
del genere Cecropia, sgombrino i rami da 
tutte le epìfite che vi germogliano sopra: 
in tal modo proteggono gli alberi, ì cui 
rami sono particolarmente fragili, da un 
eccessivo carico di vegetazione. Queste 
formiche aggressive sciamano anche allo 
scopo di attaccare altri insetti e mammife- 
ri, molti dei quali sono erbivori che po- 
trebbero danneggiare l'albero. Si può dire 
che esse abbiano tutto l'interesse a pre- 
servare la loro abitazione arborea: certa- 
mente gli alberi di Cecropia hanno evolu- 
to caratteristiche che sono a vantaggio 
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Questa raganella è aggrappala a un'orchidea che cresce come epifita a 54 melo sopra il suolo. 
I/acqua piovana in maga/zi nata da alcune epifite permette alte raganelle di schiudere dalle uova. 
di attraversare gli stadi larvali e dì deporre nuove uova seiua scendere dalla cima degli alberi. 




Ouest" centopiedi perlustra il ramo di un albero a 33 metri sopra il livello del suolo. 1 un 
esemplare lungo 15 centimetri* capace di infliggere morsi dolorosi con le forcipule connesse a 
ghiandole velenifere* La presenza di animali velenosi di questo tipo sui tronchi e sui rami 
ha costituito un ostacolo ai primi tentativi di esplorazione della volta della foresta pluviale. 



delle formiche. Alla base dei piccioli fo- 
gliari questi alberi producono, infatti, 
noduli ricchi di amido* di cui si nutrono 
proprio le formiche. Inoltre i fusti cavi di 
Cecropia, simili a quelli del bambù* forni- 
scono un ottimo riparo a questi insetti, 
che qui costruiscono nidi e allevano afidi. 

La verifica dell 1 ipotesi di Jantzen si è 
rivelata comunque assai difficile: il com- 
portamento aggressivo delle formiche 
Azieca ha ostacolato a lungo gli sforzi per 
riuscire a osservarle da vicino. Grazie al 
sistema di intelaiatura è stato tuttavia 
possibile* a Finca la Selva* osservare da 
vicino i rami di Cecropia, pur rimanendo 
al riparo dagli attacchi degli sciami di 
formiche. Usando lacci di filo sottilissimo 
(del tipo di quello usato per la pulizia dei 
denti ) ho provato a fissare a parecchi rami 
pìccoli ammassi di epifite* costituiti da 
esemplari di varie dimensioni. Immedia- 
tamente le formiche vi si sono affollate 
sopra e hanno cominciato a tirare piccoli 
pezzi dì questo materiale, che poi hanno 
asportato e fatto cadere dai rami. La col* 
tre contenente le epìfite più piccole - 
muschi e pianticelle alte solo qualche mil- 
limetro - è stata distrutta in pochi giorni; 
le epifite più grandi invece sono rimaste 
intatte. E evidente così che le formiche 
proteggono veramente i loro ospiti dal 
sovraccarico di epifite, ma possono svol- 
gere efficacemente la loro opera solo fin- 
ché le epifite sono piccole. 

Anche altri alberi della foresta pluviale 
che ospitano formiche sembrano rimane- 
re immuni dalle epifite. Le formiche po- 
trebbero perciò svolgere un ruolo assai 
più ampio del previsto nella distribuzione 
delle epifite nella foresta. 

Un altro aspetto della distribuzione 
degli esseri viventi nel piano foresta* 
le superiore è l'ampia spaziatura tra alberi 
della medesima specie. Si ritiene che que- 
sto fenomeno sìa prodotto da due fattori, 
Il primo fattore e il numero puro e sem- 
plice delle specie che coesistono nella fo- 
resta. La foresta pluviale ospita un vasto 
assortimento di forme viventi che riflet- 
tono il lunghissimo periodo di 65 milioni 
di anni, e anche più. durante il quale la 
foresta è esistita come ecosistema indi- 
sturbato, permettendo una continua di- 
versificazione delle forme di vita che vi 
abitavano: in un sìngolo appczza mento di 
due ettari di foresta dì bassopiano, nella 
penisola malese, sono state identificate 
più di 200 specie di alberi. Il secondo 
fattore che sì ritiene spieghi La dispersione 
è la pressione esercitata dagli erbivori. La 
concentrazione di insetti, uccelli e mam- 
miferi, avidi nel divorare semi e pianticel- 
le, è massima proprio nei pressi della 
pianta madre: più lontano è il luogo in cui 
un seme emette radici, maggiore è la pro- 
babilità della sua sopravvivenza. La di- 
stanza è vantaggiosa per le pianticelle, ma 
ostacola TimpoHi nazione incrociata fra 
alberi maturi. Per le specie più importanti 
la volta è il sito della fioritura e dell'impol- 
linazione e le osservazioni compiute in 
questo ambiente possono perciò indicare 
come gli alberi superino Le loro difficoltà 
riproduttive. 
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Date le distanze tra individui di una 

determinata specie e dato che le prime 
osservazioni avevano rivelato che solo 
pochi animali erano in grado di agire 
come impollinatori su grandi disianze, 
molti ricercatori pensavano che gli alberi 
tropicali praticassero in genere l'autoim- 
pollinazione, cioè fossero capaci di pro- 
durre semi mediante il proprio polline. 
Ma molte specie tropicali sono dioiche, 
cioè hanno sessi separati, e pertanto in 
queste specie l'autoimpollinazione è 
impossibile. Inoltre, grazie a recenti os- 
servazioni compiute a livello della volta 
forestale e al di sotto della stessa, si è 



potuto dimostrare che le specie di animali 
che vanno in cerca di fiori a grande di- 
stanza, allo scopo di trovare cibo, sono 
numerose: esse comprendono farfalle 
diurne e notturne, uccelli, pipistrelli e va- 
rie specie di api, in grado di trasportare il 
polline tra i membri sparsi di una singola 
specie. La presenza di una comunità dì 
impollinatori sembrerebbe precludere la 
selezione per l'autoimpollinazione. 

Molti impollinatori della volta forestale 
sono specie che non frequentano mai il 
suolo. Sia le farfalle, sia le api della fore- 
sta pluviale, come pure gli uccelli, i rettili 
e i mammiferi sono stratificali in comuni- 
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Confrontando la liana Gnctum Jeyboldii, una specie di gimnosperma, coti uiTangiospernut del 
genere Virala* ci .si può render conto che sì tratta dì un esempio di mimetismo evolutivo. Come il 
vero frutto di Virola* e a differenza della maggior parte dei semi delle gimnosperme, i semi di 
Gneium Mino foderati da uno straio di polpa succosa e dolce, Questo pseudofrutto attrae un 
uccello frugivoro* il lucano dal becco color castano, che si ciba anche di frutti di Virala. In 
entrambi i casi l'uccello stacca la polpa all'interno del proprio gozzo muscoloso e rigurgita il seme: 
questo processo si s% olge spesso tornano dalla pianta madre e cosi la dispersione dei semi Favorisce 
il successo riproduttivo degli alberi tropicali. Le Toglie di Gneium mostrano un disegno di nerva- 
ture in terse cantisi, una caratteristica* questa* comune nelle angiosperme e rara nelle gimnos por- 
rne. Forse il genere Gnetum è riuscito a sopravvivere nella foresta tropicale* che è dominata dalle 
angìosperme da più dì 60 milioni d'anni, solo imitando le caratteristiche di queste ultime piante. 



tà della volta forestale e del piano inferii 
re. Il fatto che gli impollinatori del livello 
superiore raramente scendano al piano 
inferiore può spiegare la ragione per cui 
rimasero praticamente sconosciuti in pas- 
sato; esso ha inoltre importami implica- 
zioni in campo evolutivo. L'esistenza di 
comunità separate di impollinatori signi- 
fica che si verifica uno scarso scambio dì 
polline tra i diversi livelli della foresta. 
L'effetto sul trasporto di materiale gene- 
tico è molto simile a quello di una barriera 
geografica e, alla stessa stregua di una 
catena montuosa o di uno stretto, la sepa- 
razione degli impollinatori in strati può 
favorire la speriamone. Una singola spe- 
cie di pianta con membri sia nella volta sia 
nel piano inferiore potrebbe benissimo 
differenziarsi in due nuove varietà a causa 
di un isolamento genetico dei due gruppi. 
La stratificazione degli impollinatori po- 
trebbe cosi spiegare la varietà di forme 
viventi all'interno della foresta pluviale 
tropicale. 

I ricerca tori che hanno esplorato le stra- 
tegie riproduttive della flora della fore- 
sta pluviale hanno confermato che l'im- 
pollinazione incrociata è la regola tra gli 
alberi. (Le epifite, che vengono scarsa- 
mente visitate dagli insetti impollinato* 
ri t probabilmente si autoimpollinano.) 
Kamalijt S, Bawa dell'Università del 
Massachusetts a Boston ha scoperto che il 
79 per cento degli alberi in una foresta 
arida di Costa Rica dipendeva - per la 
produzione di semi - dall'impollinazione 
incrociata; Bawa, James H. Beach del- 
l'Università del Massachusetts ad Am- 
herst e io stesso abbiamo esteso il nostro 
studio alla foresta umida di Finca la Selva, 
ottenendo i medesimi risultati. 

Nello scambio di polline a grandi di- 
stanze, gli alberi sono favoriti da certi tipi 
di comportamento nella ricerca del cibo, 
messi in atto tra le specie di api che vivono 
nella volta. Un particolare stile di ricerca 
è stato notato per la prima volta da Jant- 
zen, di solito tra le api che frequentano le 
parti inferiori della volta. Alcune specie, 
infatti, imparano a memoria e poi seguo- 
no ripetutamente una rotta, spesso Lunga 
parecchi chilometri, che le porta a un cer- 
to numero di fiorì che forniscono grandi 
quantitativi di polline. Questa strategia 
permette loro di approfittare di piante 
che producono solo alcuni fiori altamente 
rimunerativi* Lungo la rotta si trovano 
parecchi alberi, motti dei quali della stes- 
sa specie: le api divengono perciò effica- 
cissime portatrici del loro polline. Questa 
tecnica di raccolta contrasta con quella 
più opportunistica che le api mettono in 
atto quando vengono attratte su alberi 
che portano molti fiori e passano una gran 
parte de) loro tempo su un'unica pianta. 

A Finca la Selva ho notato un altro stile 
di ricerca del cibo che sembra favorire 
l'i ni poi li nazione incrociata: la ricerca di 
gruppo. Esistono almeno 1 1 specie di api, 
e forse ancora di più, che volano di solito 
da un albero all'altro in gruppi di decine o 
centinaia d'individui. II carattere misto 
dei gruppi può rendere la loro ricerca più 
efficiente: una delle specie può essere 
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particolarmente abile nel trovare fiori, 
un'altra neir azionare i meccanismi fiorali 
che mettono in mostra il polline, un'altra 
ancora nell'allontanare i competitori nel- 
la ricerca del cibo. L'eterogeneità sembra 
anche promuovere frequenti spostamenti 
e, di conseguenza, un trasporto più attivo 
di polline, 

E probabile che gli alberi stessi, in al- 
cuni casi, abbiano evoluto strategie atte a 
incoraggiare lo spostamento degli impol- 
linatori e a promuovere cosi l'impollina- 
zione incrociala. Andrew Starret della 
California State University a Northridge 
e io abbiamo scoperto che gli alberi Dip- 
reryx panamensi* (una delle specie che 
sostengono l'intelaiatura) sfoggiano una 
strategia speciale basata suirimpolli na- 
zione incrociata, A differenza di molti al- 
tri alberi tropicali, in cui ciascun esempla- 
re in una certa area fiorisce più o meno 
simultaneamente agli altri, gli alberi di 
Dipteryx panamensis fioriscono in tempi 
leggermente sfasati. La durata della loro 
fioritura si estende per due o tre mesi e 
durante questo periodo ogni albero rima- 
ne in fiore per parecchie settimane. Per 
questa mancanza di sincronismo si nota 
un forzalo spostamento delle api bottina- 
trici da un albero all'altro, il che favorisce 
l'impollinazione incrociata. 

Uueste strategie di fioritura sono pro- 
babilmente frequenti ira gli alberi della 
volta forestale. Gordon W, Frankie e Wil- 
liam A. Haber dell'Università della Cali- 
fornia a Berkeley pensano che persino 
specie la cui fioritura sembra altamente 
sincronizzata mostrino un certo asincro- 
nismo allo scopo di incoraggiare lo spo- 
stamento degli impollinatori. Finora nes- 
suno ha tentato di spiegare come si po- 
trebbe regolare questo asincronismo, É 
facile immaginare come gli alberi, rea- 
gendo a uno stimolo di origine ambienta- 
le, possano fiorire simultaneamente, 
oppure come la mancanza di un preciso 
coordinamento tra i vari individui possa 
sfociare in un tipo di fioritura del tutto 
casuale. È molto più difficile immaginare, 
invece, come una specie riesca a raggiun- 
gere un grado di asincronismo nella fiori- 
tura ottimo per favorire la fecondazione 
incrociata. 

Ta foresta pluviale tropicale è in gran 
■*— ' parie costituita da angiosperme, divi* 
sione di piante caratterizzata da fiori e da 
semi racchiusi nell'ovario della pianta 
madre, ovario che, in molte specie, si tra- 
sforma in un frutto carnoso. Le gimno- 
sperme, che sotto forma di conifere sono 
gli alberi predominanti di molte foreste 
temperate e subartiche, sono invece rare 
nella foresta pluviale. Eppure, fino al tar- 
do Cretaceo, circa 65 milioni d'anni or 
sono» i Tropici erano dominati da questo 
tipo di piante, Darwin, riferendosi a que- 
sta improvvisa eclissi, parlava di un 
«abominevole mistero*. Quale spiega- 
zione si può dare del declino delle gimno- 
sperme nelle foreste tropicali? Quali van- 
taggi selettivi forniscono le caratteristiche 
ben distinte delle angiosperme? Le osser- 
vazioni compiute nella volta suggeriscono 
una risposta a questi interrogativi. 



Nell'attuale foresta pluviale, cosi prò* 
fondamente diversificata, con ampi spazi 
esistenti tra gli individui della medesima 
specie, la dipendenza delle gimnosperme 
dal vento per il trasporto del polline le 
metterebbe in chiaro svantaggio. Llmpol- 
I in azione anemogama (cioè prodotta dal 
vento) è efficace solo in foreste più omo- 
genee, dove le distanze tra individui della 
medesima specie sono piccole. Ma Philip J. 
Regal dell'Università del Minnesota ritie- 
ne che questo tipo inefficace dì impollina- 
zione delle gimnosperme non sia sufficien- 
te a spiegare il loro declino. Prima che 
l'impollinazione ane moga ma d iven isse 
inefficace, le angiosperme avrebbero do- 
vuto aumentare notevolmente di numero 
per poter isolare le singole gimnosperme. 
Altri fattori dunque - ipotizza Regal - de- 
vono aver fornito alle angiosperme uno 
straordinario vantaggio iniziale. 

Regal sostiene che lo sviluppo decisivo 
delle angiosperme sia stato favorito dal 
successo evolutivo degli uccelli frugivori, 
in grado di trasportare i semi a grande 
distanza: tale evento si verificò nel tardo 
Cretaceo. Grazie alla presenza degli uc- 
celli i frutti delle angiosperme, in cui sono 
racchiusi i semi, dimostrarono la toro 
superiorità evolutiva. Nella foresta tropi- 
cale la capacità di un albero di disperdere 
i propri semi rappresenta un vantaggio 
selettivo per due ragioni: tiene lontani gli 
erbivori che si raggruppano presso l'albe- 
ro genitore, distruggendo semi e pianti- 
celle, e permette alla specie di diffondere i 
propri semi anche nelle radure ben illu- 
minate della foresta. Nel caso delle gim- 
nosperme, i cui semi cadono tutti presso 
l'albero genitore, la probabilità che uno di 
questi semi raggiunga l'ambiente favore- 
vole di una radura è molto minore rispet- 
to a quella di una angiosperma, ì cui semi 
vengono invece sparpagliati su una super- 
ficie più ampia. 

È pertanto possibile immaginare come 
la combinazione del frutto e del fiore 
abbia permesso alle angiosperme di co- 
lonizzare la foresta occupata dalle gim- 
nosperme. La dispersione a vasto raggio 
dei loro semi, prodotta dagli uccelli at- 
traverso escrementi o rigurgiti di cibo, da 
cui i semi emergono intatti, diede origine 
a una popolazione di individui isolati. 11 
fiore, allettando gli insetti bottinatoli a 
trasferire il polline tra queste piante pio- 
niere sparse, assicurò il loro successo ri- 
produttivo. La superiorità delle angio- 
sperme nell'eludere i predatori di semi e 
nel colonizzare le radure nella foresta 
permise loro di aumentare come numero 
di individui. L'impollinazione anemoga- 
ma. tipica delle gimnosperme, divenne 
presto svantaggiosa e il suo destino nel 
gioco dell'evoluzione rimase segnalo. 

Le poche gimnosperme che rimangono 
nella foresta pluviale di pianura in Costa 
Rica forniscono ulteriori prove a favore 
della teoria di Regal. Sembra che esse 
siano sopravvissute per aver imitato le 
caratteristiche tipiche delie angiosperme 
onde beneficiare del medesimo sinergi- 
smo che deriva dalla diffusione dei semi a 
grande distanza e d all' im poli inazione 
mediata dagli animali. Gnetum leyboldìì. 



una delle liane che formano drappeggi 
nella volta della foresta di Finca la Selva, 
è una specie di gimnosperme. La maggior 
parte di queste piante, come indica anche 
l'etimologia greca del termine, produce 
semi nudi. Ho potuto comunque osserva- 
re direttamente, all'interno della chioma 
di un albero di leguminose, alto 52 metri. 
che i semi di Gnetum hanno ecologica- 
mente la medesima funzione di un frutto: 
sono infatti racchiusi in uno strato polpo- 
so spesso circa due millimetri, che contie- 
ne un succo dolce. Ho scoperto che il 
tucano dal becco color castano si ciba di 
semi di Gnetum nel medesimo modo in 
cui sì ciba dei frutti delle angiosperme: 
divora il seme carnoso intero e rigurgita il 
nocciolo, spesso lontano dalla pianta 
madre. Poiché Gnetum sopravvive come 
popolazione di individui dai sessi separa- 
ti, sparsi su una grande superfìcie, proba- 
bilmente imita le angiosperme in un altro 
modo decisivo: cooptandogli insetti a tra- 
sportare il suo polline. Non è chiaro tutta- 
via quale adescamento offra agli impolli- 
natori, poiché non produce nulla che ras- 
somigli a un fiore o al nettare. Secondo 
David e Debbie Clark della Organizza- 
zione per gli studi tropicali dell* Universi- 
tà di Costa Rica, l'altra gìmnosperma che 
sopravvive a Finca la Selva, una cicadea 
d'aspetto simile a una palma e apparte- 
nente al genere Zumia* sembra pure di- 
sperdere ì semi e diffondere il polline per 
il tramite degli animali. 

C'è deirironia nel fatto che. mentre da 
una parte la complessa ecologia delta 
foresta pluviale tropicale, in particolare 
della sua volta, sta per essere rivelata, la 
foresta stessa stia purtroppo scomparen- 
do, Nel libro Conxersìon of Tropical 
Xioist Forests, pubblicato nel 1 980 dalla 
National Academy Press, gli specialisti 
hanno ammonito che ben poco rimarrà 
delle foreste umide dell' America Centra- 
le verso la fine di questo decennio. La 
situazione globale è quasi altrettanto spa- 
ventosa. Ogni anno circa 210 mila chilo- 
metri quadrati di foresta primaria vengo- 
no abbattuti e la previsione di Paul W, 
Richards (si veda il suo articolo La foresta 
pluviale tropicale in «Le Scienze», n, 67» 
marzo 1 974), secondo cui la maggior par- 
te delle foreste pluviali tropicali scompa- 
rirà attorno all'anno 2000. si sta dimo- 
strando purtroppo esatta. Poiché il disbo- 
scamento è per lo più una conseguenza 
della necessità di sviluppo delle popola- 
zioni del Terzo Mondo, nel campo dell'a- 
gricoltura, del pascolamelo del bestiame 
e dell'utilizzazione del legname come 
combustibile, l'inversione di tale tenden- 
za sembra improbabile. 

Con la scomparsa della foresta pluviale 
il pianeta perderà molte delle sue specie e 
della sua diversità genetica. Il National 
Research Council prevede che più delta 
metà delle specie di piante e di animali 
che esistono oggi si estinguerà attorno al- 
l'anno 2100; le nuove conoscenze sulla 
varietà di forme presenti nella volta fore- 
stale suggeriscono anzi che tale numero 
potrà essere ancora più alto. La maggiore 
ondala di estinzioni dopo quella del tardo 



Cretaceo, sospinta dalle necessità umane, 

sembra ormai alle porte. Essa trascinerà 
con sé non solo forme vitali di aspetto 
affascinante e bellissimo, ma anche molte 
specie ancora non identificate, che si sa- 
rebbero potute dimostrare una manna 
per l'agricoltura e per la medicina. 

Potrebbero essere in gioco anche im- 
portami possibilità di comprendere il pas- 
sato del nostro pianeta e della nostra spe- 
cie. La volta della foresta tropicale po- 
trebbe essere stata l'ambiente in cui si 
sono svolti parecchi eventi evolutivi ca- 
ratteristici di varie epoche. Tra questi vi 
potrebbe essere lo sviluppo del volo nei 
precursori degli uccelli e, per i nostri an- 
tenati del) ordine dei primati, viventi sulle 
sommità degli alberi, la comparsa della 
visione stereoscopica e un alto grado d'in* 
telligenza e di coordinazione fisica, carat- 
teri assai importanti nel complesso am- 
biente della volta forestale. La visione 
stereoscopica a sua volta può aver inco- 
raggiato l'evoluzione della socialità; sic- 
come gli occhi in posizione frontale si 
muovono contemporaneamente, il cam- 
po visivo diminuisce e perciò diminuisce 
anche la capacità da parte di un animale 
solitario di scoprire i predatori. La proba- 
bilità di riuscire a esaminare un ambiente 
che nel passato permise di realizzare que- 
ste innovazioni biologiche sta diminuen- 
do di anno in anno. 

Allo scopo di affrettare lo studio di una 
foresta che sta via via riducendosi e di 
realizzare almeno alcuni dei benefici che 
questo studio potrebbe apportare al ge- 
nere umano, sono necessari mezzi più so- 
fisticati per esplorare la volta. John Wil- 
liams ed io stiamo sviluppando un sistema 
da noi definito Automated Web for Ca- 
nopy Exploration (AWCEj una intelaiatu- 
ra automatizzata per l'esplorazione della 
volta, che renderà accessibili otto ettari di 
foresta dal livello del. suolo fino alla som- 
mità degli alberi più elevati. Tre alberi 
robusri sosterranno un anello triangolare 
di cavo d'acciaio inossidabile, attraversa* 
to da un cavo, analogo alla fune interna 
dell'intelaiatura già messa in opera. Un 
ricercatore si sposterà su un seggiolino 
sospeso e controllerà la propria posizione 
azionando da lontano speciali argani elet- 
trici. Montati su un capannone di control- 
lo, situato su un punto dominante dietro 
uno degli alberi di sostegno, questi argani 
faranno ruotare il cavo perimetrale e spo- 
stare il seggiolino lungo la fune interna, 
L'intera apparecchiatura sarà azionata da 
energia prodotta da generatori diesel. La 
località provvisoriamente prescelta per 
Tawce si stende attraverso una valletta 
presso il Parco nazionale Braulio Carrillo 
in Costa Rica. 

Lo studio delle foreste pluviali tropicali 
■* richiede un intervento urgente. Al- 
cuni fondi per la ricerca sono stati ottenuti 
dai Rolex Awards for Enterprise e da una 
borsa di studio dell 1 Insti tute of Current 
World Affairs. Tuttavia altri stanziamenti 
sono necessari. Rimane ormai solo un 
battito dell'orologio cosmico per studiare 
quelle che sono forse le comunità più af- 
fascinanti della vita nell'universo. 
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Abitazioni di ossa di mammut 
nella pianura russa 

Costruite 15 000 anni fa da bande di cacciatori-raccoglitori, hanno una 
struttura complessa e di tipo permanente che fa pensare come, alla fine del 
Pleistocene, fosse in corso nella steppa un profondo mutamento sociale 

di Mikhail I. Gladkih, Ninelj L, Kornietz e Olga Soffer 



Ne) ISTI G. S. Kirjakov. un possi- 
dente che viveva nel villaggio di 
Gomsij, nell'odierna Repubbli- 
ca Socialista Sovietica Ucraina, fece com- 
piere uno scavo in un terreno di sua pro- 
prietà net pressi del villaggio. Appena co- 
minciarono a scavare, gli operai scopriro- 
no alcune ossa insolitamente grandi. Esa- 
minate da esperti, quelle ossa risultarono 
appartenenti a un mammut, un animale 
estinto In Ucraina da 10 i)(H) anni; Kirjà- 
kov le donò come curiosità alla scuola 
media locale. 

Il professore di storia rimase affascina- 
to da quella scoperta e, dopo essersi assi- 
curala la collaborazione di un geologo di 
Kiev, cominciò a scavare. Sul posto in cui 
erano state riportate in luce le ossa, i due 
archeologi dilettanti trovarono i resti di 
una comunità paleolitica. A causa della 
rozzezza delle tecniche di scavo disponi- 
bili, le ossa sembravano semplicemente 
dei rifiuti: un mucchio di avanzi lasciati sul 
terreno da cacciatori del Paleolitico dopo 
che avevano recuperalo la carne da car- 
casse di mammut. 

Solo negli anni venti vennero sviluppati 
metodi migliori per studiare i siti conte- 
nenti ossa di mammut. Fra le innovazioni 
vi fu quella di scavare l'intera area occu- 
pata da una comunità* anziché lavorare in 
anguste trincee, come avevano fatto i ri- 
cercatori precedenti. Quando le nuove 
tecniche furono applicate a Gontsij e in 
altri siti, divenne chiaro che le ossa di 
mammut non erano semplicemente rifiu- 
ti, ma al contrario costituivano gli elemen- 
ti strutturali usati per la costruzione di 
edifici di uno stile straordinario. Le eo- 
struzioni in ossa di mammut avevano ge- 
neralmente una pianta rotonda od ovale. 
C rani, mandibole, scapole e altre ossa for- 
mavano le fondamenta. La struttura su- 
periore era probabilmente costituita da 
un'intelaiatura di legno ricoperta da pelli 
o da zolle erbose. 

Oggi in Ucraina si conosce una decina 
di siti contenenti abitazioni fatte dì ossa 
di mammut (si veda anche l'articolo/ cac- 
cia fori dell'età glaciale di Richard G. Klein 
in «Le Scienze», n. 74, ottobre 1 974). Al- 



la fine degli anni sessanta fu trovato nei 
pressi della cittadina di Meziric uno fra i 
sili più interessanti. Gli scavi furono di- 
retti da Ivan PidopliCko dell'Accademia 
delle scienze dell'URSS che vi lavorò sino 
al 1975, anno della sua morte; da allora 
siamo subentrati noi. La conclusione a cui 
siamo giunti è che il sito fu l'acca m pazien- 
to invernale di una prospera banda di cac- 
ciatori-raccoglitori del Paleolitico, t cac- 
ciatori giunsero a Meziric circa 15 000 an- 
ni fa e vi costruirono almeno cinque abi- 
tazioni di ossa di mammut, I materiali rin- 
venuti suggeriscono che quella comunità 
doveva possedere dei meccanismi per in- 
canalare in progetti specifici il tempo di 
lavoro che non era necessario per la sus- 
sistenza. Può darsi che la comunità pos- 
sedesse anche istituzioni per la risoluzione 
di dispute. Lo sviluppo di tali strumenti fu 
una fase cruciale delta preistoria umana e 
quindi le ricerche condotte a Meziric for- 
niscono informazioni preziose su un pe- 
riodo formativo della società umana. 

Meziric. come molte altre comunità 
con abitazioni fatte di ossa di mam- 
mut e molti siti pleistocenici senza ossa di 
mammut, si trova in Ucraina. Alcuni siti 
con ossa di mammut sono stati scoperti 
però anche nella Repubblica della Bielo- 
russia (Russia Bianca) e nella Repubblica 
Russa. Queste tre repubbliche si trovano 
nella pianura centrale russa, che si estende 
dalle pendici dei Carpazi a ovest sino agli 
Urali a est e occupa la metà meridionale 
della parte europea dell'URSS. Onesta 
vasta area è bagnata da tre importanti 
sistemi fluviali, Dnestr, Don e Dnepr, che 
scorrono verso sud gettandosi nel Mar 
Nero e nel Mare d'Azov, 

La maggior parte dei siti paleolìtici di 
questa regione si trova in vicinanza di fiu- 
mi e i siti raggruppati attorno a ciascun 
fiume principale tendono a presentare 
una certa unità culturale. Gli insediamenti 
comprendenti abitazioni di ossa di mam- 
mut si trovano principalmente lungo il 
Dnepr e i suoi affluenti . 

1 miì sul Dnepr presentano somiglianze 
sia nella cultura materiale sia nella situa* 



zione geografica originaria. Sono tutti se- 
polti in depositi geologici su un terrazzo 
fluviale o sul margine di un altopiano 
adiacente a una valle fluviale. I depositi 
in cui i resti culturali sono sepolti sono di 
due tipi: loess e coLluvium. Il loess è una 
polvere fine depositata dal vento nei pe- 
riodi freddi e aridi dell'epoca glaciale. Il 
coliuvium è qualsiasi materiale trasporta- 
to per gravità lungo il declivio di un pro- 
montorio in prossimità di un fiume, verso 
la riva del fiume stesso. I materiali collu- 
viali tendono a essere composti da parti- 
celle più grossolane di quelle che formano 
il loess. 

Il loess è un materiale che ben si presta 
alla conservazione dei resti di un insedia- 
mento umano, perche si deposita rapida- 
mente, non è acido ed è impermeabile a 
molte sostanze che distruggono i resti or- 
ganici. Gli insediamenti lungo il Dnepr 
sono spesso sepolti in uno strato di 10 o 
più metri e grazie a ciò si sono conservati 
bene. Il loess fu deposto durante la parte 
più fredda del Pleistocene, in quella fase 
nota in URSS come glaciazione del Val- 
dai, che durò da circa 100 000 a circa 
1 000 anni fa. Durante la punta massima 
di freddo, circa 20 000 anni fa, la calotta 
glaciale scandinava ricoprì tutta la Russia 
settentrionale e si estese sino quasi al 55" 
parallelo. 

Le comunità umane vissute nella pianu- 
ra russa durante la glaciazione del Valdai 
potrebbero aver subito fluttuazioni clima- 
tiche considerevoli. Vi sono indicazioni 
del fatto che, durante l'ultima parte di 
quella glaciazione (cioè dopo il 16 000 
a. C. circa), il clima ebbe oscillazioni verso 
il caldo o verso il freddo in cicli della du- 
rata di un migliaio di anni. Stadi freddi e 
aridi si alternarono a interstadi più caldi e 
più umidi. Nei primi le temperature medie 
di gennaio potrebbero essersi aggirate at- 
torno ai 35-40 gradi centigradi sotto lo 
zero. La temperatura media di luglio po- 
trebbe essere stata di circa 1 8 °C. 

Il suolo era ghiacciato in permanenza a 
eccezione di un sottile strato che subiva 
un disgelo estivo: lo strato ghiacciato 
(permafrost) cominciava alla profondità 





Questa ricostruzione di un'abitazione di ossa di mammut, I cui resti sono 
stati rinvenuti nel villaggi» dì Meìirit, nella Repubblica Socialista So- 
vietica Ucraina, è Mata eseguita sotto la di rerione dell* accademico Ivan 
PidopliCko: in alto si vede l'ingresso, in basso la parte posteriore; la 
struttura aveva a ti a base un diametro dì circa cinque metri. L'abitazione 
fu costruita da una banda di cacciatori- raccoglitori del Paleolitico, che 
disposero dei crani di mammut in semicerchio per formare il muro di 



base in temo; la parte esterna e superiore del muro era formata invece 
da 95 mandibole disposte «con il mento in giù». [1 tetto era probabil- 
mente fatto di pelli sostenute da un'intelaiatura in legno e fissale con 
vari tipi di ossa, Le ossa verticali di fronte all'ingresso sono ossa di arto; 
subito dietro è visibile un cranio decorato con disegni in ocra rossa, 
L'abitazione è stata la prima di quattro strutture costruite con ossa di 
mammut portate in luce a MeziiiC; è designata come Abitazione n. 1, 
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[ sili della pianura centrale russa in cui sono sfate portale in luce abitazioni costruite con ossa di 
munì unir fiancheggiano il fiume Hncpr e i suoi affluenti {arai in cofore). Fra i 15 siti circa sì 
trovano Melme, Mezin, la Dubranìcevka e Ciontsij. Circa 15 (MIO anni fa la regione era una sleppa 
periglacialc in cui vagavano mandrie di grandi erbivori, Tra cui inammul e rinoceronti. 1 costruttori 
dette abitazioni di ossa di mammut, che davano la caccia agii erbivori dì grossa taglia, facevano 
parie di una rere commerciale che potrebbe essersi estesa a sud sino al Mar Nero. 




Il mammut {Mammuthus prtmigenius ) aduli o aveva te dimensioni di un elefante ed era ricoperto 
da un ispidi» pelo di colore bruna rossastro. Costituiva per te bande di cacciatori del Paleolitico 
una fonie alimentare e forniva, inoltre, indumenti e riparo. Per quest'ultimo scopo venivano 
utilizzate anche le ossa. La specie si estinse nella pianura centrale russa circa 10 00(1 anni fa. 



di circa un metro e mezzo e si estendeva 
verso il basso. Sia il permafrost sìa lo stra- 
to che subiva il disgelo estivo avevano 
grande importanza per gli abitanti di quel- 
le zone, che potevano conservarvi scorte 
di cibo. 

La pianura era ricoperta dalla vegeta- 
zione della steppa periglacialc, formata 
principalmente da cespugli e da gramina- 
cee. Gli alberi erano radi e limitati soprat- 
tutto alle valli fluviali, Il loess, una polvere 
a grana fine, si depositò negli stadi di fred- 
do più intenso. 

Durante gli interstadi più caldi, l'area 
diventava una steppa erbosa. La vegeta- 
zione arborea era più abbondante e alle 
conifere si mescolavano alcune fra le spe- 
cie caducifoglie più resistenti, come la 
quercia. Durante gli stadi freddi non si 
aveva praticamente deposizione di suolo. 
mentre un leggero deposito si aveva negli 
interstadi più caldi. Nel corso di questi 
interstadi l'erosione incideva, inoltre, ter- 
razzi e altopiani in prossimità del fiume e 
creava un sistema di profonde ravine. A 
queste si alternavano promontori che of- 
frivano ai cacciatori vari vantaggi: erano 
infatti luoghi propizi da cui osservare gli 
spostamenti della selvaggina, fornivano 
protezione dai predatori e si trovavano 
nelle vicinanze dell'acqua. Su di essi le 
bande del Paleolitico costruivano i propri 
accampamenti. 

Oggi i promontori si ergono fino a 30 
metri al di sopra della pianura alluvionale 
che dominano dall'alto; ai tempi dell'oc- 
cupazione erano più bassi e sì elevavano 
tra uno e 1 5 metri al di sopra della pianu- 
ra. Le ricerche paleogeografiche compiu- 
te da Maksim Veklio dell'Istituto di geo- 
logia di Kiev, da Andrej Velie ko dell'Isti- 
tuto di geografia di Mosca e da Leonid 
VoznjaCuk dell'Istituto di geologia di 
Minsk dimostrano che i resti degli insedia- 
menti dei cacciatori- raccogli tori si trova- 
no principalmente in strati di loess, depo- 
sitati dopo il 16 000 a.C circa. 

Datazioni con il carbonio radioattivo 
effettuate su ossa crude e bruciac- 
chiate rinvenute nei sili hanno conferma- 
to che gli insediamenti erano occupati 
verso la fine del Paleolitico. Per esempio, 
le date di campioni provenienti dell'inse- 
diamento dì Meiiric vanno dal ì 6 000 al 
12 000 a.C., concentrandosi però netta- 
mente fra il 13 000 e il 12 000 a.C. 

Scavi sistematici compiuti negli ultimi 
trentanni hanno rivelato il modello di di- 
stribuzione spaziale in uso negli insedia- 
menti della fine del Paleolitico. I siti sono 
piuttosto estesi e alcuni coprono sino a 
1 000 metri quadrati. Lo strato culturale 
in cui si trovano i manufatti umani è sottile 
e il suo spessore varia da cinque a 20 
centimetri. Ogni insediamento compren- 
de da tre a sei abitazioni, costruite con 
ossa di mammut e il cui diametro è com- 
preso fra quattro e sette metri, mentre la 
superficie interna varia da otto a 24 metri 
quadrati. 

Non c'è uno schema unico di allinea- 
mento degli edifici dì ossa di mammut. In 
alcuni sili, compreso quello in prossimità 
della cittadina di Mezìn. le abitazioni sono 
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ABITAZIONE N. 1 



MANDIBOLA 
VERTEBRE 

PELVI 




ZANNA 



OSSO LUNGO 



ABITAZIONE N. 2 



SCAPOLA 



OSSO LUNGO 



CRANIO 



CRANIO 




FOCOLARE 



ZANNA 



FOCOLARE 



SITO DI SCAVO 



BUCA PER CONSERVARE CIBI 



BUCA PER 
CONSERVARE f^ 
CIBI 



\ ABITAZIONE N 3 

AREA DI LAVORO 




FOCOLARE 



BUCA PER CONSERVARE CIBI 



r 



FOCOLARI 



ABITAZIONE N. T 



ABITAZIONE N. 2 ^- > v 



J Al 



AREA Di 
LAVORO 



FOCOLARE 



BUCA PER CONSERVARE CIBI 



FOCOLARE 
AHEA DI LAVORO 



AREA DI LAVORO 



: ABITAZIONE N. 4 



ABITAZIONE N. 4 



ZANNA 



VERTEBRE 




PELVI 



MANDIBOLA 



La pianta del sito di Me ziri e Un basso a sinistrti} mostra la posizioni» 
delle quattro abitazioni dì ossa di mammut già ritrovate. Alcuni indivi 
suggeriscono resistenza di una quinta abitazione the rimane da ripor- 
tare in luce. Nello spazio fra una costruzione e l'altra vi erano aree di 



lavoro dove si produce vanii utensili, focolari su cui si bruciavano ossa 
come combustibile e buche in cui si conservavano ossa e carne. Le 
immagini in alto e quella in basso a destra illustrano gli scavi delle 
Abitazioni n. 1, 2 e 4, che hanno le piante architettoniche più elaborate - 
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ALBERI 



ABITAZIONI 




FIUME 



Questa incisione sii avorio di mammut, rinvenuta a MeìiriC, potrebbe essere la mappa topografica 
pia antica che si conosca. Uno di noi (Komietzj la interpreta come mappa delta comunità 
paleolitica di quella località; vi sarebbero raffigurali alberi* abitazioni in ossa di mammut e un 
fiume. Il fiume potrebbe essere il Ros* o la Rosa va, i due fiumi che si uniscono nel silo dell'ai male 
villaggio di VI eri rie, (Metili e, in ucraino, significa «fra due fiumi».! 1 paleogeografi non hanno 
però potuto determinare quale fosse il fiume più vicino a ir insedia mento nel Paleolitico, 




50 CENTIMETRI 



Gli oggetti d'arte trovati a Melme suggeriscono che quella comunità fosse relativamente ricca e 
con un livello culturale piuttosto elevato. L'oggetto a sinistra è una figurina femminile stilizzala. 
L'oggetto al centro è probabilmente una figura umana. Entrambi sono in grandezza naturale. Il 
cranio di mammut a destra, decorato con disegni in ocra rossa, è stato trovato nell'Abitazione 
n. 1 e appare nell'illustrazione di pagina 83 dietro la fila di ossa di fronte all'ingresso. 



disposte in fila. In altri, compreso quello 
della Dobranicevka, sono ordinate grosso 
modo in cerchio. In altri ancora hanno 
una collocazione a rettangolo. 

All'interno di molte abitazioni fatte con 
ossa di mammut sì trovano i resti di foco- 
lari su cui gu" occupanti bruciavano ossa 
come combustibile. Vi sono, inoltre, aree 
di lavoro in cui venivano modellati uten- 
sìli e altri manufatti d*osso o di pietra. Nel 
terreno fra un'abitazione e l'altra si tro- 
vano buche che venivano usate per accu- 
mularvi scorte di cibo, focolari esterni e 
aree di lavoro. Come i focolari interni, 
anche quelli esterni contengono ossa di 
mammut bruciate. 

Il sito di Meziric, dove abbiamo condot- 
to la nostra ricerca principale, comprende 
almeno cinque abitazioni fatte con ossa di 
mammut. Fra il 1966 e il 1977 ne scavam- 
mo quattro; la quinta è ancor oggi da sca- 
vare. Come negli altri siti, ogni abitazione 
aveva un muro di fondazione costruito 
con grandi ossa di mammut. Le ossa non 
erano inserite a caso nella struttura; la 
loro geometrìa, in effetti, veniva sfruttala 
come un elemento della progettazione, 

I crani erano situati a intervalli regolari 
lungo un arco di cerchio o un cerchio com- 
pleto e formavano la fondazione del muro 
di base interno. C'erano vari metodi per 
includere i crani nel muro. A Meziric e 
alla Dobranicevka erano sistemati con il 
rostro (la pane del cranio in cui si inseri- 
scono le zanne) rivolto verso il basso. A 
Mezin, invece, essi erano disposti con la 
regione occipitale (ossia la parte posterio- 
re del cranio) in basso. In entrambi i siti 
la parte frontale del cranio era sempre 
rivolta verso l'interno dell'abitazione. Il 
muro interno era completato talvolta con 
pelvi e scapole. 

II muro di fondazione si estendeva ver- 
so Fallo e verso l'esterno con ossa disposte 
secondo un interessante schema anatomi- 
co-architettonìco, A Meziric la tipologia 
è diversa per ogni abitazione riportata in 
luce. Nell'Abitazione n. 1 , che è circolare, 
la parte superiore del muro era formata * 
a quanto pare - interamente da mandibo- 
le. Le 95 mandibole sono disposte al di 
sopra dei crani a lisca di pesce, con il men- 
to rivolto verso il basso. 

Nell'Abitazione n + 2 la parte superiore 
del muro è fatta prict pai mente da ossa 
lunghe, come femori e tibie, allineate ver- 
ticalmente, L'Abitazione n« 3 comprende 
una combinazione di varie ossa; !a sua 
struttura è priva della chiarezza delle altre 
tre abitazioni, il che suggerisce che forse 
non era stata ancora completata quando 
il sito fu abbandonato, 

L'Abitazione n. 4, il cui scavo è ancora 
in corso, possiede la struttura più interes- 
sante fra tutte. Come le altre abitazioni di 
ossa di mammut, ha un muro di base gros- 
so modo circolare. A differenza dei muri 
dì fondazione delle altre unità abitative, 
però, questo muro non è fatto di un solo 
tipo di ossa: i) materiale da costruzione 
specifico varia da un segmento airaltro. 
La sezione del muro rivolta verso sud-o- 
vest è composta da mandibole disposte a 
lisca di pesce come nel muro del r Abita- 
zione n. 1, Un altro segmento è formato 
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L'Abitazione n. 4 a Merini: imita le tecniche di costruzione delle altre abitazioni di ossa di 
mammut, introducendo però alcune variazioni. Nelle altre abitazioni, nella costruzione del muro 
di base era stato usalo un solo tipo di ossa. Nella n, 4, invece, ogni segmento del muro di base 
è costruito con ossa diverse. Il segmento a destra in basso è formato da mandibole. Segue, a 
sinistra, un pezzo di colonna vertebrale. Ossa lunghe, crani e scapole sono stali utilizzati per altri 
segmenti di muro (non visìbili). Il segmento con mandibole rappresenta una variazione rispetto 
alla struttura dell'Abitazione ri, 1: qui le mandibole erano disposte tutte con il mento in basso, 
mentre nella n. 4 a ogni due colonne con il mento in basso segue una colonna con il mento in alto. 



invece da ossa lunghe, come nelT Abita- 
zione n. 2. 

La varietà estetica de ir A bit azione m 4 
di Meziricnon è limitata alla riproduzione 
della tipologia delle altre abitazioni. Le 
disposizioni presentate dalle altre strut iu- 
re vengono qui variate leggermente- Men- 
tre nell'Abitazione n, I tutte le mandibole 
sono sistemate con il mento verso il basso» 
nella n. 4 la disposizione ripetitiva viene 
modificata radicalmente. Lo schema di fi- 
le e colonne formate con mandibole pre- 
senta qui un'alternanza di due colonne 
con ìl mento verso il basso e di una sìngola 
colonna con il mento verso l'alto. 

Anche la progettazione presenta ele- 
** menti di ripetizione e di simmetrìa. 
In un segmento del muro un cranio è fian- 
cheggiato da sequenze identiche fatte da 
due scapole e da una pelvi, che formano 
immagini speculari simmetriche. Il muro 
è completato da pezzi di colonna verte- 
brale che presentano anch^essi ne II* insie- 
me un andamento ritmico. 

Lo schema di disposizione dei resti del- 
le ossa di mammut trovati a Meline chia- 
risce abbastanza bene quale doveva esse- 
re l'aspetto del muro di base dell'abitazio- 



ne. Più difficile è conseguire una qualsiasi 
certezza circa la struttura del tetto. La 
parte superiore delle abitazioni doveva 
essere sostenuta da pali. Purtroppo sono 
state trovate poche buche per pati, cosic- 
ché non si può essere certi su come fossero 
disposti quei sostegni. 

Tutto quello che è stato trovato è un 
gruppo di ossa forate che potrebbero es- 
sere servite come sostegni per elementi 
verticali. Fondandosi su tali ossa e su altre 
informazioni, Pidoplicko, lo scopritore di 
Vfeziric e un'autorità in fatto di abitazioni 
fatte di ossa di mammut, concluse che 
quelle abitazioni dovevano avere un tetto 
a cupola, e che la cupola doveva essere 
coperta da pelli di mammut, fissate con 
altre ossa e con zanne. 

Benché tutte le abitazioni presentino 
Significativi caratteri strutturali comuni, 
esse variano molto per complessità di pro- 
getto e per quantità di ossa usate. L'Abita 
zìone n. I a Mcìiric comprende circa 21 
tonnellate di ossa, la n. 2 circa 19 tonnel- 
late e la n. 4 circa 15 tonnellate. Al con- 
trario, varie strutture fra quelle presenti 
alla DobraniCevka e a Mezin comprendo- 
no soltanto una tonnellata circa di ossa 
ciascuna. 



L'investimento di manodopera nelle 
abitazioni di Mezirie deve essere stato di 
conseguenza molto maggiore che in altri 
siti. Stimiamo che dieci uomini debbano 
aver lavorato per 5,6 giorni per costruire 
l'Abitazione n. la MeziriC, 5,2 giorni per 
costruire la ru 2 e 4,3 giorni per costruire 
la n> 4. Le abitazioni più piccole della Do- 
branicevka e di Mezin richiesero proba- 
bilmente solo poco più di mezza giornata 
ciascuna. Queste stime inoltre non tengo- 
no conto della maggiore complessità del* 
l'architettura a Meziriò, che senza dubbio 
aumentò ancor più la disparità nel tempo 
di lavoro necessario. 

La complessità del progetto, evidente 
nelle costruzioni di Me zi ri C, cosi come la 
grande quantità di manodopera richiesta 
per erigere te abitazioni suggeriscono che. 
nel Tinsediamento T stesse accadendo qual- 
cosa di fuori del comune. Può darsi che la 
costruzione di edifici a Mezirie fosse una 
pratica ritualizzata di cui ancora non sap- 
piamo nulla. 

Oltre a Mezirie, solo un altro sito pre- 
senta particolari simili: si chiama J ud i no- 
vo ed è attualmente in corso di scavo. Se 
fra i siti scavati in passato qualcuno com- 
prendeva strutture complesse, queste non 
vennero riconosciute* forse a causa della 
rozzezza delle tecniche di scavo utilizzate. 

Per una comunità preistorica , l'aver uti- 
lizzato manodopera in eccesso - come vie- 
ne suggerito dalle abitazioni di Mezirie - 
ha implicazioni significative, sulle quali 
torneremo più avanti. Prima occorre però 
prendere in considerazione le conoscenze 
già disponibili sull'economia di questi 
cacciatori paleolìtici e descrivere i nu ri ti- 
fati i diversi dalle abitazioni che sono stati 
rinvenuti nel sito. 

I costruttori delle abitazioni fatte con 
ossa di mammut non erano dei nomadi. 
Gli insediamenti come quello di Mezirie 
furono occupati per un periodo di molti 
anni. Nella regione vi sono anche alcuni 
siti risalenti allo stesso periodo, con abi- 
tazioni costruite senza fare ricorso a ossa 
di mammut. È probabile che le bande di 
cacciatori si trasferissero dauntipodi in- 
sediamento all'altro al mutare delle sta- 
gioni. I siti con strutture formate da ossa 
di mammut venivano utilizzati probabil- 
mente durante la stagione fredda, che du- 
rava nove mesi. Gli altri siti dovevano ser- 
vire come accampamenti temporanei du- 
rante la stagione calda e come officine per 
la produzione di utensili in pietra, 

Quando i cacciatori paleolitici si sposta- 
vano fra la residenza invernale e 
quella estiva, le loro attività economiche 
si incentravano principalmente sulla cac- 
cia di grandi mammiferi. L'habitat della 
steppa periglaciale, che non ha alcun 
equivalente contemporaneo, forniva cibo 
a grandi mandrie di erbivori gregari. Oltre 
ai mammut lanosi, vi erano rinoceronti, 
renne, cavalli, bisonti, buoi muschiati e 
animali di taglia più piccola, come lepri. 

I mammiferi di grande mole fornivano 
ai cacciatori locali ti grosso del loro fabbi- 
sogno calorico, integrato da pesci e uccel- 
li. Nei siti paleolitici sono state trovate 
ossa di salmoni, pesci persici, lucci, anatre, 
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oche, cigni e pernici artiche. Si dava la 
caccia anche al lupo e alla volpe artica, ma 
il modo in cui le carcasse venivano trattate 
ìndica che questi animali erano cacciati 
non per la carne ma per le pelli. 

Benché gli abitanti paleolitici della 
steppa fossero chiaramente de» cacciatori, 
non è escluso che nella loro economia ab- 
bia svolto un ruolo significativo anche la 
raccolta. In alcuni siti sono state rinvenute 
ossa appartenute a un grande numero di 
mammui: 93 esemplari a Gontsij, 1 16 a 
Mezin e 149 a Mezirie Lo stato di con- 
servazione delle ossa varia notevolmente 
e le differenze sono tali da suggerire che 
alcune ossa siano state ricuperate dallo 
scheletro di animali moni da molto tem- 
po, Se molte ossa, anziché appartenere ad 
animati uccisi dai cacciatori, furono ricu- 
perale cosi, i mammut potrebbero essere 
stati una fonte di cibo meno significativa 
di quanto potrebbe suggerire il numero 
delle ossa rinvenute, 

La carne ottenuta con la caccia, e forse 
anche ossa raccolte da animali trovati già 
morti, venivano riposte in buche net pressi 
delle abitazioni. Le buche avevano una 
profondità di un metro e mezzo, il che era 
sufficiente a raggiungere lo strato del per- 
mafrost e ad assicurare una conservazione 
prolungata della carne. 

Nella lavorazione della carne e nella 
costruzione delle abitazioni con ossa dì 
mammut svolsero un ruolo cruciale gli 
utensili in pietra. Fra i tipi rinvenuti a 
Mezirie e in altri siti del Paleolitico supe- 
riore, nella pianura russa, st annoverano 
raschiatoi per la lavorazione delle pelli, 
bulini per foggiare materiali duri come 
corna di renna o avorio, pialle per fabbri- 
care punte di lancia in osso e punte in 
pietra per iniziare il taglio della carne, 

Una delle ragioni per cui gli utensili in 
pietra ebbero una posizione così impor- 
tante nella cultura del Paleolitico superio- 
re è costituita dal fatto che venivano usali 
per preparare manufatti con altri materia- 
li. Fra questi c'erano osso e avorio, che 
erano la materia prima per oggetti di uti- 
lità come martelli, zappe, punteruoli, le- 
sine, brunitoi e aghi (con cruna!). 

Alcuni membri della comunità produ- 
cevano con Tosso e con l'avorio anche 
oggetti non utilitari, Fra gli oggetti d'arte 
rinvenuti a Meline e a Meztn vi sono mol- 
te ossa di mammut ricoperte da disegni in 
ocra rossa. Si allestivano Linche oggetti 
decorativi da portare sulla persona e per 
ornare le abitazioni. Da Mezin e da Me- 
zirie provengono collane di conchiglie 
marine e di perline d'ambra e d'osso; i- 
n oltre denti perforati di lupo e di volpe 
artica che venivano usati come pendenti. 
L'arie deità comunità si spinse però olire 
la decorazione, fino alla rappresentazio- 
ne: fra gli oggetti rinvenuti a Mezin e a 
Mezirie vi sono, infatti, anche figurine sti- 
lizzate. 

E degno di nota il fatto che il materiale 
usato nella produzione di alcuni fra 
gli oggetti d'arte riportati in luce prove- 
nisse da località molto lontane dagli inse- 
diamenti in cu» sono stati rinvenuti. Le 
conchiglie fossili dì Mezin sono state tro- 



vate in depositi marini lontani da 600 a 
800 chilometri dal sito. L'ambra usata per 
la produzione delle perline per collane 
trovate a Mezirie proviene da depositi vi- 
cini a Kiev, a circa 150 chilometri di di- 
stanza. La presenza di materiali prove- 
nienti da località molto lontane suggerisce 
che fra i gruppi di cacciatori-raccoglitori 
dovesse esistere una rete di scambi molto 
vasta che si estendeva da Mezirie a sud 
fino al Mar Nero e a distanze considere- 
voli verso occidente, 

I reperti di cui abbiamo parlato ci of- 
frono l'immagine di gruppi che si sposta- 
vano con cadenza stagionale da un accam- 
pamento stabile all'altro, che davano la 
caccia a mammiferi di grossa taglia per 
ricavarne cibo e indumenti, e che racco- 
glievano ossa come materia prima per la 
produzione di utensili e la costruzione di 
ripari. La dimensione della superficie abi- 
tabile suggerisce che a Mezirie quella co- 
munità doveva comprendere almeno 50 
membri, 

Che tipo di sistema sociale avevano 
queste 50 persone? Benché non sia 
facile ricostruire ['insieme di credenze o 
la struttura sociale dì una popolazione che 
non esiste più, si può arrischiare qualche 
ipotesi a partire dai resti della cultura ma- 
teriale. Il fatto che i gruppi occupassero 
accampamenti permanenti implica che 
possedessero un meccanismo per la com- 
posizione delle dispute. Nei gruppi vera- 
mente nomadi i conflitti si possono risol- 
vere con la scissione: è infatti sufficiente 
che t contendenti scelgano di separarsi an- 
dandosene ciascuno per proprio conto. In 
una comunità che abbia fatto grandi in- 
vestimenti nell'immagazzinamento di ci- 
bo e nella costruzione di abitazioni devo- 
no esserci invece istituzioni in grado di 
mantenere la pace. 

Non è noto quali fossero queste istitu- 
zioni, ma può darsi che fossero connesse 
all'emergere di distinzioni nella condizio- 
ne sociale. In alcuni sili, la distribuzione 
diseguale delle buche in cui si conserva- 
vano le scorte di cibo fa pensare che alcu- 
ne famiglie fossero in grado di assicurarsi 
una quota maggiore delle eccedenze. Una 
gerarchia emergente potrebbe avere assi* 
curato t mezzi per coordinare e dirigere 
la manodopera necessaria per costruire le 
abitazioni di ossa di mammut, 

In generale, c'è accordo fra gli studiosi 
sulla tesi che la divisione della società 
umana in gruppi di condizione sociale di* 
seguale non abbia mai avuto luogo prima 
del Paleolitico superiore, epoca in cui fu- 
rono costruite le abitazioni di ossa dì 
mammut. Perciò gli scavi a Mezirie e negli 
altri siti della pianura russa potrebbero 
fornirci informazioni preziose su una fase 
cruciale della storia sociale: il periodo in 
cui comparvero diseguaglianze nelle con- 
dizioni sociali. Onesta conclusione rimane 
peraltro ipotetica e occorreranno molte 
ricerche per confermarla. 

Le ricerche compiute finora a MeZiriC 
e negli altri siti ci hanno però già fornito 
molte informazioni sui costruttori delle 
abitazioni di ossa di mammut, prosperi a- 
bi tanti di un ambiente relativamente ricco. 
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Introduzione all'Apple 
Macintosh 

Questo volutn& è una guida, di esemplare chiarezza, sulta 
doti e i possibili impieghi de! Macintosh, ohe, si nvatara 
utite non solo a quanti hanno acquistato questo compu- 
ter, ma anche (e soprattutto) a quanti ne sono rimasti in- 
teressati e vogliono verificarne le potenziale pnma di un 
possibile acquisto, 
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Secondo corso di probabilità 

Questo volume è il seguilo tfr Primo corso di probabilità 
apparso in questa collana t metodi probabifisttet cut era 
dedicato quei volume trovano una sistemazione rigorosa 
mediante gii strumenti dotte teorìa detta misura 
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Agricoltura, energia e 
sistemi integrati 

fi Quadto dei consumi energetici detf agricoltura italiana ed 
i fabbisogni termici ed elettoci delie pnneipaii utenze agn- 
coté a punto fìsso- L'esame détte curvo di carico di alcune 
aziende tipo; te possibilità di risparmio energetico in alcuni 
processi agricoli, 
pag 144. L 13000 

Danese, Rìsegato e Perrotta 

Simulazioni di Fisica in Basic 

// libro si propone di avvicinare professionisti, insegnanti. 
studenti di scuota madie superare e universitan, hobbisti 
dei computer ai calcolo automatico e alla simulazione di 
fenomeni e esercizi di meccanica e elettrotecnica a mezzo 
di algoritmi in Basic l programmi sono per Apple il 
pag 200, L 20.000 
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Il laser messo a putito dall'autore e dal suo gruppo ngli AT&T Bell 
Laboratories è stalo chiamato «cleaved-eoupled-cavjty» laser (ossia 
laser a cavità tagliale e accoppiate k e abbrevialo in laser C 3 , Nella 
fotografìa al microscopio è visibile sulla destra una fibra otiica del dia- 
metro di circa IMO micrometri, la cui estremila è urrol ondata a Torma di 
leni e in modo da poter catturare la luce laser. La punta della fibra si tro- 



va di fronte al laser Iche e E'oggvtto re Ita rigo Iure sulla sinistra). La sottile 
linea verticale sulla superficie è l'intercapedine tra i due mezzi laser: il 
laser a cavità tagliale e accoppiate consiste m fa Iti di due laser separati 
da un'intercapedine. Il laser C 3 emette nel I* infra rosso alla lunghezza 
d'onda di 1,55 micrometri, h. questa la lunghezza d'onda alla quale li- 
fibre in vetro di silice presentano la massima trasparenza alla luce. 
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Il laser C 3 



V allineamento dì due laser a semiconduttore dà un fascio di purezza 
quasi assoluta che rende possibili sistemi di comunicazione in grado 
di trasmettere segnali a una velocità di miliardi di hit al secondo 



di W. T, Tsang 



Quando gli indiani d'America tra- 
smettevano messaggi usando 
segnali di nuvole di fumo, si ser- 
vivano senza saperlo di concetti che sono 
alla base della moderna teoria delle comu- 
nicazioni ottiche. Gli sburri di fumo inter- 
mittenti che essi producevano in cima alle 
montagne erano segnali digitali. In effetti 
erano segnali binari, perche codificavano 
l'informazione con la presenza o con l'as- 
senza di sbuffi di fumo. L'informazione era 
trasportata dalla luce; Paria era il mezzo 
attraverso il quale avveniva la trasmissio- 
ne; rocchio umanoera il fotorilevatore. La 
duplicazione del segnale sulla cima di una 
seconda montagna per trasmetterlo a una 
terza corrispondeva alla fase di ripetizione. 

Oggi i segnali digitali sono impulsi di 
luce prodotti da laser a semiconduttore e 
il mezzo di trasmissione è la fibra ottica. 
In realtà, è la contemporanea disponibili- 
tà di laser a semiconduttore affidabili e di 
fibre ottiche a bassa attenuazione che 
consentirà ai sistemi dì comunicazione di 
rispondere efficace ni ente all'incremento 
del traffico di informazioni previsto per la 
fine di questo secolo. La superiorità dei 
sistemi ottici rispetto ai sistemi elettrici è 
misurata con criteri che includono sia la 
capacità di trasportare informazioni (in 
un sistema ottico è più grande di quattro 
ordini di grandezza), sia il tasso dì errore 
(più piccolo dì due ordini di grandezza). 
Negli Stati Uniti, rAmcrican Telephon 
and Telegraph Company (AT&T) tra li- 
nee operative e lìnee installale alla fine 
del 1983 gestisce circa 32 milioni di chi- 
lometri di linee ottiche di comunicazione 
in fibre ottiche. Una linea ottica sottoma- 
rina tra America Settentrionale ed Euro- 
pa entrerà in servizio nel Ì9BB. 

Tuttavia, nessuno dei laser a semicon- 
duttore di tipo convenzionale oggi in prò* 
duzione ha caratteristiche ideali per le 
comunicazioni ottiche. In primo luogo i 
laser usati in questi sistemi non consento- 
no alle fibre ottiche di sfruttare comple- 
tamente la loro capacità dì trasportare 
informazioni. A differenza di quanto 
comunemente si pensa* i laser a semicon- 
duttore attualmente disponibili non 
emettono luce a una sola lunghezza d'on- 
da, ma in un gruppo di lunghezze d'onda e 
le radiazioni delle diverse lunghezze 



d'onda si propagano a velocità differente 
nelle fibre ottiche, Ne può derivare un 
segnale irriconoscibile. 
- Descriverò tn questo articolo un nuovo 
laser messo a punto dal mio gruppo pres- 
so gli AT&T Bell Laboratories. Noi 
io chiamiamo «cleaved-coupled-cavitv» 
laser (ossia laser a cavità tagliate e accop- 
piate) o laser C* Sostanzialmente non è 
niente dì più che l'allineamento dì due 
laser a semiconduttore convenzionali in 
grado di interagire otticamente, ma elet- 
tricamente indipendenti. Per effetto di 
quesio allineamento, il laser riesce a puri- 
ficare la sua emissione in modo tale che il 
fascio emergente risulta costituito da ra- 
diazione elettromagnetica di un'unica 
lunghezza d'onda. Inoltre, questo laser 
risulta accordabile cosicché remissione 
può essere commutata rapidamente da 
una lunghezza d'onda a un'altra, Il laser 
C 3 fa prevedere grandi progressi nellln- 
cremento della capacità di trasmissione 
dei sistemi ottici di comunicazione. Inol- 
tre, l'accordata li tà di questo laser può 
aprire nuove prospettive in settori diversi 
dalle comunicazioni ottiche. Per esempio, 
può essere utilizzato come dispositivo lo- 
gico elettronico per elaborare informa- 
zioni a una velocità dell'ordine dei gìgabit 
( 1 y operazioni) al secondo. 

Poiché le principali tecnologie che 
sono alla base delle comunicazioni 
ottiche (il laser, cioè il generatore dei 
segnali, e la fibra ottica» cioè il mezzo in 
cui i segnati si propagano) sono intima- 
mente correlate, la spiegazione dei van- 
taggi offerti dal laser C* non incomincia 
dal laser, ma dalla fibra ottica. 

La fibra otiica trasporta la luce per tut- 
ta la sua lunghezza perché la radiazione 
luminosa non può sfuggirne. La luce non 
può abbandonare la Fibra perché l'indice 
di rifrazione del nucleo della fibra è mag- 
giore dell'indice di rifrazione del manici* 
lo. (L'indice di rifrazione di un mezzo è 
semplicemente il rapporto tra la velocità 
della luce nel vuoto e la velocità della luce 
in quel mezzo,) La luce viene intrappolata 
per effetto della variazione graduale del- 
l'indice di rifrazione tra il nucleo (la parte 
centrale della fibra) e il mantello (il rive- 
stimento); ne deriva un cammino a zig- 



zag per tutta la lunghezza della fibra. 
Il numero dei cammini ottici possìbili in 
ogni data fibra (detti modi di propagazio- 
ne) dipende dal diametro del nucleo, da 
come varia l'indice di rifrazione dal nu- 
cleo al mantello e dalla lunghezza d'onda 
della luce. Ouando o il diametro, o il gra- 
diente, è grande, sono possibili diversi 
cammini; queste fibre sono delie multi- 
modali. Se o il diametro, o il gradiente, è 
piccolo, sono consentili solo alcuni modi. 
A! limile, si ha soltanto un modo, quello 
assiale (fibre monomodalì). 

In una fibra multimodale. gli impulsi di 
luce monocromatica si propagano secondo 
lutti i possibili modi, cioè secondo lutti i 
possibili percorsi a zig-zag. Ciascun per- 
corso ha una lunghezza differente, e quindi 
ciascun modo implica un differente tempo 
di trasmissione. Ne consegue che, al passar 
del tempo, l'impulso si allarga, cioè diven- 
ta meno riconoscìbile. Poiché l'i ufo r ina- 
zione è codificata in una successione defi- 
nita di impulsi, la deformazione dì questi 
limita sta la velocità di trasmissione del- 
T informazione stessa (espressa ìn bit, o 
cifre binarie, al secondo), sìa la distanza 
tra due ripetitori (amplificatori di segna- 
le) successivi, Questa difficoltà può es- 
sere superata usando fibre monomodalì. 
Supponiamo ora che in un impulso di 
luce sia compreso un certo intervallo di 
lunghezze d'onda. La luce delle diverse 
lunghezze d'onda viaggia in uno stesso 
mezzo a velocità differenti. Anche nel 
caso di una fibra monomodale, quindi, 
l'impulso di luce si allarga. Onesto feno- 
meno è chiamato dispersione cromatica. 
È notevole il fatto che l'andamento della 
dispersione si inverta (nelle fibre attuali, 
che sono a base di silice) a una Lunghezza 
d'onda dì circa 133 micrometri, nella re- 
gione infrarossa dello spettro elettroma- 
gnetico. Le radiazioni di lunghezza d'on- 
da attorno a 1 ,33 micrometri viaggiano 
praticamente alla stessa velocità, ma, per 
lunghezze d'onda più corte di 1,33 mi- 
crometri, la parte relativamente più «blu» 
della radiazione viaggia più Lentamente di 
quella relativamente più «rossa» e quindi 
arriva dopo di questa all'altra estremità 
della fibra ottica. Per lunghezze d'onda 
maggiori di L33 micrometri La parte 
«blu» arriva prima di quella «rossa». 
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1 semi conduttori sono materiali in cui una piccola cjuaniiia dì energia fa passare elettroni dalla 
banda di valenza fin grigio), in cui scino legati agli ni nini, alla banda di conduzione Un colore), in 
cui si muovono liberamente. Introducendo impurezze in un su mi comi ultore intrinseco, come il 
silicio, si possono ottenere due tipi di semiconduttore. In quelli di tipo n (disegni in alto) ciascun 
atomo di impurezza, chiamato donatore, cede nn elettrone alla banda di conduzione. I donatori 
diventano così ioni posi li vi. Nei semiconduttori dì tipo p (disegni in basso) ciascun atomo di 
impurezza, chiamato accettare, cattura un elettrone dalla banda di valenza lasciandovi una «buca». 
La buca costituisce in pratica nini carica positiva, (ili accettori diventano così ioni negativi. 
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Una giunzione p-n è l'alterazione da lipop a tipo n di una zona mollo sottile di semiconduttore. 
Quando la giuntone si Torma (disegno in aito), lì lato n ha elettroni In eccesso e il (alo p ha 
buche in eccesso. Elettroni e buche tendono perciò a diffondere. Quando (in un semiconduttore 
ideale) un elettrone incontra una buca, i due si ricombinano. Restano (disegno in basso) atomi 
ionizzati dì impurezze che producono un campo elettrico nella giunzione e intorno a essa. Questo 
campo elettrico rende la giunzione p-n l'elemento chiave dell'elettronica dei semiconduttori. 



Esiste un altro inconveniente che limita 

le prestazioni delle fibre ottiche ed è l'ai- 
te n nazione della luce air interno della fi- 
bra, cioè la perdita di energia del segnale. 
Questa perdita ha luogo quando le impu- 
rezze del materiale di cui è fatta la fibra 
diffondono o assorbono la luce. Il vetro di 
silice» per esempio, presenta una forte 
attenuazione a una lunghezza d'onda di 
circa L25 micrometri e un altro picco di 
attenuazione a circa 1,39 micrometri. 
Entrambi i due massimi di attenuazione 
sono dovuti all'assorbimento di luce da 
pane degli ioni ossidrile (OH") intrappo- 
lati net vetro durante la fabbricazione. 
Oltre a questi picchi di attenuazione, la 
silice presenta un'attenuazione generale 
che aumenta rapidamente a) diminuire 
della lunghezza d'onda. 

Se si vogliono minimizzare questi in- 
convenienti, bisogna scegliere attenta- 
mente la radiazione da usare. Per evitare 
la dispersione cromatica, la scelta miglio- 
re è quella dì una lunghezza d'onda di 
1.33 micrometri* Per evitare una forte 
attenuazione ottica è preferibile una lun- 
ghezza d'onda di 1 ,55 micrometri: le fibre 
monomodali di silice hanno la massima 
trasparenza a quella lunghezza d T onda. 
Una possibile strategia consiste nell'uti liz- 
zare una sorgente perfettamente mono* 
cromatica in grado di produrre radiazione 
della lunghezza d'onda di 1.55 micrometri; 
la dispersione cromatica non sarebbe più 
un problema perché la radiazione sarebbe 
in questo caso di un'unica lunghezza d'on- 
da: quella per la quale la fibra presenta 
la massima trasparenza. Sfortunatamen- 
te, nessuno dei laser a semiconduttore 
convenzionali usati correntemente emet- 
te radiazione di un'unica lunghezza d'on- 
da. L'uscita impulsata di un laser a semi- 
conduttore convenzionale ha una larghez- 
za di banda che va da 5 a 10 nanometri. 

I laser usati attualmente nei sistemi di 
comunicazione ottica sono laser a se- 
miconduttore. Ouesti dispositivi hanno 
piccole dimensioni (circa quelle di un 
grano di sale); producono impulsi di luce 
a partire da impulsi di correrne elettrica; 
funzionano con valori modesti delle 
grandezze elettriche (alcuni milliampere 
li uno o due volt); possono generare ra- 
diazione in quelle bande dell'infrarosso 
nelle quali le fibre ottiche presentano la 
massima trasparenza: a differenza di altri 
laser, per esempio dei laser a gas, sono 
meccanicamente stabili e affidabili. 

Per mostrare perché il laser C y permet- 
te di prevedere grandi progressi nelle pre- 
stazioni dei laser a semiconduttore* vale 
la pena di considerare un po' in dettaglio 
il principio di funzionamento di questi ul- 
timi. Sostanzialmente, un semicondutto- 
re, come suggerisce lo stesso nome, è un 
materiate che ha proprietà elettriche in- 
termedie tra quelle di un isolante (mate- 
riale in cui gli elettroni sono legati stret- 
lamente agli atomi) e quelle di un condut- 
tore, ad esempio un metallo (in cui certi 
elettroni, quelli più esterni negli atomi dei 
metalli, sono liberi di muoversi per lutto il 
volume del materiale). In un semicondut- 
tore* gli elettroni più esterni sono legati. 
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L'emissione di luce da parte di un semiconduttore si può verificare 
secondo due modalità diverse: u spontaneamente, o per stimolazione. 
Nei processi spontanei, gli elettroni della banda di valenza sono stati 
eccitati e portati nella banda di conduzione atiraverso l'assorbimento di 
fotoni (quanti di luce) la cui energia è maggiore di quella dell'intervallo 
proibito, doè delta differenza di energia che sussiste tra le bande fa). 
Gli elettroni eccitati sono instabili: dopo un breve intervallo di tempo 



«ri cadono» spontaneamente nella banda di valenza, non appena incon- 
trano una buca la annichilano e liberano un fotone la cui energia è 
uguale a quella dell'i n te n alla proibito (b). Nell'emissione stimolata, i 
fotoni di energia uguale a quella dell'intervallo proibito inducono g|j 
elettroni eccitati a et ricadere» netta banda di valenza. 1 fotoni prodotti 
nell'emissione stimolata sono uguali ai fotoni incidenti per energìa 
e per fase, cioè le forme d'onda dei due fotoni sono allineale (eh 



ma possono venire liberati da una piccola 
quantità di energia. 

Un modo di caratterizzare queste diffe- 
renze consiste nell'osservare che in un 
atomo isolato l'energia di ciascun elettro- 
ne (cioè il «livello» energetico dell'elet- 
trone) è strettamente definita. In un soli- 
do, tuttavia, gli atomi sono distribuiti in 
una struttura reticolare periodica; di con- 
seguenza, i livelli individuali si fondono in 
larghe bande di energìe permesse separa- 
te da zone di energie proibite, dette ap- 
punto intervalli proibiti (o bande proibi- 
te). In un metallo, la banda più esterna 
occupata da elettroni è piena solo par- 
zialmente. Vi sono quindi zone vuote a 
disposizione di elettroni liberi, o portatori 
di carica. In un isolante, la banda occupa- 
ta più esterna è completamente piena e 
tra essa e la successiva banda di energia, 
che è vuota, è interposto un ampio inter- 
vallo proibito. Anche nei semiconduttori, 
la banda occupata più esterna è comple- 
tamente piena (questa banda è detta ban- 
da di valenza), ma è separata dalla succes- 
siva banda di energia (detta banda di con- 
duzione) solo da uno stretto intervallo 
proibito. 

Alcuni materiali, come gli elementi 
chimici silicio e germanio, o miscugli di 
due elementi (ad esempio, indio e fosfo- 
ro), o di tre elementi (ad esempio, indio, 
gallio e arsenico), o di più elementi, sono 
semiconduttori intrinseci. Spesso, però, 
nei semiconduttori intrinseci si introdu- 
cono impurezze in modo da modificarne 
le proprietà ottiche ed elettriche. I mate- 
riali che così si ottengono sono detti semi- 
conduttori estrinseci. Ve ne sono di due 
varietà. Nei materiali della prima, detti 
semiconduttori di tipo ri, ogni atomo di 
impurezza, detto donatore, fornisce uno 
dei propri elettroni alla banda di condu- 
zione (si veda l'illustrazione in alto nella 
pagina a fronte). La quantità di energia 
richiesta per liberare e per «promuovere» 
questo elettrone è molto piccola rispetto 
al valore dell'intervallo proibito. Poiché il 
donatore perde un elettrone, acquista di 
conseguenza una carica positiva. 



Nella seconda varietà di semicondutto- 
ri, detti di tìpop, ogni atomo di impurez- 
za, detto accettore, cattura un elettrone 
della banda di valenza lasciando così in 
questa banda una «buca», cioè l'assenza 
di un elettrone. La buca si comporta sotto 
ogni aspetto come una carica positiva, 
mentre, contemporaneamente, l'accetto- 
re acquista una carica negativa. 

L elemento che sta alla base della mo- 
' derna elettronica a stato solido è La 
giunzione p-n, cioè l'alterazione di un 
semiconduttore dal tìpop al tipo/? che si 
produce in uno strato estremamente sotti- 
le di materiale. Un transistore, ad esem- 
pio, può essere sia un materiale del tipo 
p~n-p, sìa un materiale del tipo n-p-n. Per 
comprendere il funzionamento di una 
giunzione, si può immaginare che ci sia un 
istante in cui avvenga il primo contatto tra 
il materiale p e il materiale n (si veda 
Fili ust razione in basso nella pagina a fron- 
te). In quell'istante, il lato/j possiede elet- 
troni liberi in eccesso, mentre il Iato/? ha 
un eccesso di buche. Per effetto quindi di 
un gradiente di concentrazione, gli elet- 
troni tendono a diffondere verso il lato/? 
e le buche a diffondere verso il lato n> 

Quando, all'interno di un semicondut- 
tore ideale, un elettrone incontra una 
buca, i due si ricombinano, Ne risulta che i 
portatori di carica (elettroni e buche) 
tendono a scomparire dalle zone prossi- 
me alla giunzione. 11 lato p resta con 
un'eccedenza di atomi accettori: le loro 
posizioni - e le cariche negative - sono 
fisse nel reticolo cristallino del semicon- 
duttore. Il Iato n resta con un'eccedenza 
di atomi donatori le cui cariche positive 
sono anch'esse fisse nel reticolo. Così in 
prossimità della giunzione si stabilisce un 
campo elettrico che si oppone a un'ulte- 
riore diffusione di buche e di elettroni. 

Un dispositivo di questo tipo può esse- 
re progettato in modo da funzionare 
come laser. Il punto cruciale è che in un 
semiconduttore possono aver luogo tre 
processi ottici fondamentali; l'assorbi- 
mento (che è un processo spontaneo). 



l'emissione spontanea e remissione sti- 
molata (si veda V illustrazioni' in questa 
pagina). Nei processi spontanei, i porta- 
tori di carica (elettroni o buche) nel pas- 
sare da una banda all'altra assorbono o 
emettono un fotone la cui energia è ugua- 
le a quella deirintervallo proibito. La 
lunghezza d'onda del fotone rappresenta 
una misura della sua energia e quindi la 
lunghezza d'onda della radiazione assor- 
bita o emessa da un semiconduttore di- 
pende dalla scelta delle particolari so- 
stanze di cui è fatto, Supponiamo che un 
elettrone della banda di valenza assorba 
un fotone di energia maggiore di quella 
deirintervallo proibito. L'elettrone si ec- 
cita e passa alla banda di conduzione la- 
sciando una buca nella banda dì valenza. 
Supponiamo, inversamente, di avere un 
elettrone nella banda di conduzione. Esso 
si trova in uno stato eccitato, ovvero è 
instabile. Dopo un breve intervallo di 
tempo, e senza alcuno stimolo esterno, 
effettuerà una transizione passando alla 
banda di valenza dove annichilerà una 
buca ed emetterà un fotone di energia 
perfettamente uguale a quella dell'inter- 
vallo proibito, 

Il terzo processo fondamentale, l'emis- 
sione stimolata, è alla base detrazione del 
laser. Essa ha luogo quando un fotone di 
energia esattamente uguale a quella dei- 
rintervallo proibito urta elettroni della 
banda di conduzione. In questa situazio- 
ne, un elettrone della banda di conduzio- 
ne viene indotto a effettuare una transi- 
zione passando alla banda di valenza e 
quindi a emettere un elettrone. Va notato 
che il fotone incidente e il fotone emesso 
dall'elettrone che effettua la transizione 
non soltanto hanno la stessa energia, ma 
hanno anche la stessa fase. Cioè, le creste 
e gli avvallamenti delle toro onde si corri- 
spondono esattamente. Bisogna dire che 
l'emissione del fotone ha origine da tran- 
sizioni tra una banda e il livello energetico 
occupalo da un atomo dì impurezza e 
anche da transizioni tra due livelli di im- 
purezza. Inoltre, le energie dei portatori 
di carica della banda di conduzione e della 
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La giunzione p-t\ inietto luce per l'azioni» di una differenza di potenziali' applicata alla giun- 
zione stessa. Sostanzialmente, questa differenza di potenziate si contrappone al campo elettrici» 
della giunzione. 11 risultato è the elettroni e buche diffondono attraverso la giunzione e si 
ricorri binano, emettendo fotoni per emissione spontanea (disegna in aliai* Se la differenza di 
potenziale applicata è quasi abbastanza alta da annullare il campo elettrico, quando viene 
eccitato un numero sufficiente di elettroni ha luogo l'emissione stimolata (disegna in tassa). 
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Il più semplice laser a semiconduttore è una giunzione p-n in un cristallo semiconduttore 
a facce perfettamente piane e parallele. Le facce Torma no una coppia di specchi semiri* 
flettenti che fanno rimbalzare i fotoni avanti e indietro ultra verso la «zona attiva» del cri-* 
stallo* (Quando si immette una corrente, vengono prodotti fotoni per emissione spontanea; 
quelli che attraversano il semiconduttore danno orìgine a una valanga di fotoni per emis- 
sione stimolata. Se la lunghezza d'onda dei fotoni sta un numero esatto di volle nella lun- 
ghezza del laser, te riflessioni mi ali specchi danno orìgine a un processo di amplificazione. 



banda di valenza obbediscono a una di- 
stribuzione statìstica. E ancora, i livelli 
energetici degli atomi di impurezza for- 
mano bande energetiche strette. Per tutte 
queste ragioni la radiazione elettroma- 
gnetica emessa da un semiconduttore 
comprende uno stretto intervallo dì lun- 
ghezze d'onda e non una singola lunghez- 
za d'onda definì la dall'intervallo proibito. 

Una giunzione/?-/! può essere un eccel- 
lente emettitore di luce; è necessario 
solo connettere la giunzione a un alimen- 
tatore di corrente elettrica. La corrente 
stabilisce attraverso la giunzione una dif- 
ferenza di potenziale che sì oppone par- 
zialmente al campo elettrico intrinseco 
della giunzione stessa. In questo modo si 
riduce la barriera dì potenziale che impe- 
disce il flusso di elettroni e di buche (si 
veda nihmrazione in alto in questa pagi- 
na}; gli elettroni si muovono quindi dal 
lato n verso il lato/?, dove si ricombinano 
con le buche e producono un fotone per 
emissione spontanea. Un processo a naJo- 
go produce fotoni quando le buche si 
muovono dal lato/? al lato// ricombinan- 
dosi con gli elettroni che vi sì trovano. Se 
la differenza di potenziale applicala è 
quasi abbastanza alta da abbattere la bar* 
riera di energia, un gran numero di porta- 
tori dì carica riesce a superare la barriera; 
il flusso di portatori di carica che ne segue 
porta a una distribuzione degli stessi por- 
tatori delta «inversione di popolazione». 
Il fatto più importante è che il numero di 
fotoni emessi in prossimità della giunzio- 
ne, in quella che è chiamata la zona attiva 
(o Strato attivo) dei semiconduttore, di- 
venta cosi grande da iniziare la cosiddetta 
emissione stimolala, Uuando viene inter- 
rotta la corrente, remissione di fotoni si 
arresta. Il semiconduttore emette quindi 
impulsi di luce in risposta agli impulsi di 
corrente; è un trasdultore h cioè un con- 
vertitore, di segnali elettrici in segnali 
luminosi. 

Perché questo dispositivo sia un laser 
deve essere soddisfatta un'altra condizio- 
ne: le due facce del cristallo perpendico- 
lari alla giunzione p»n devono essere pia- 
ne e perfettamente parallele tra loro (si 
veda V illustrazione iti basso in questa pa- 
gina). Le facce formano allora una coppia 
di specchi semiriflettenti piani che riman- 
dano nella zona attiva i fotoni generali 
nella giunzione, Nell'alt raversare questa 
regione, i fotoni inducono una valanga di 
altri fotoni per emissione stimolata; in 
breve, amplificano la luce, (11 termine la- 
ser è un acronimo dell'inglese «light am- 
plifieation by stimulated emission of ra- 
dtatìonw.) 1 fotoni che sfuggono dal semi- 
conduttore attraverso gli specchi semiri - 
flei tenti formano il fascio laser. 

Gli specchi semirifleitenii sono, in real- 
tà, la versione moderna di un dispositivo 
ottico inventato nel 1 896 dai fisici france- 
si Charles Fabry e Alfred Perot. Quindi, 
le limitazioni di questo dispositivo (chia- 
mato oggi cavità risonante di Fabry-Pe- 
roi) sono anche le limitazioni del laser. In 
particolare, la luce riflessa dagli specchi 
può aut ori n forzarsi se i fasci incidente e 
riflesso sono in fase, In altri termini, la 



lunghezza d'onda della luce deve stare un 
numero esatto dì volte nella lunghezza del 
laser, o meglio, nella sua lunghezza effi- 
cace, ossia il prodotto della lunghezza per 
l'indice di rifrazione del materiale tra gli 
specchi. Le lunghezze d'onda che soddi- 
sfano questa condizione sono dette lun- 
ghezze d'onda dì risonanza, Tutte le altre 
lunghezze d'onda vengono soppresse. In 
teoria t le lunghezze d'onda dì risonanza 
sono infinite, ma poiché una data giun- 
zione p-n produce radiazioni luminose 
solo all'interno di un ristretto intervallo di 
lunghezze d'onda (la curva di guadagno 
del laser rappresenta l'intensità che com- 
pete a ciascuna di queste lunghezze d'on- 
da), il fascio emesso dal laser ò costituito 
dalle lunghezze d'onda di risonanza che 
cadono in quell'intervallo, Le due facce 
che delimitano un laser a semiconduttore 
si trovano generalmente a una disianza 
dell'ordine dì 200-400 micrometri. Se il 
laser è progettato per emettere radiazioni 
a una lunghezza d'onda di 1 ,55 microme- 
tri, emette in realtà a molle lunghezze 
d'onda dì risonanza che differiscono per 
«separazione dei modi» di circa uno o due 
nanomeiri. Una volta scelto il materiale 
della zona attiva, le lunghezze d'onda di 
emissione non sono modificabili 

Non è solo la fisica a determinare le 
caraneristiche dei laser a semicon- 
duttore: il loro disegno dipende anche da 
alcune questioni tecniche e pratiche. Da 
una parte, la vita media di un laser a semi- 
conduttore dipende da quanto si riesce a 
limitare Immensità della corrente di fun* 
zionamento. A questo fine si utilizzano 
diverse tecnologie, In una di queste, si 
introducono nel cristallo elementi chi- 
mici additivi in modo che la zona attiva 
del laser sìa tra regioni in cui l'inter- 
vallo proibito è particolarmente ampio. 
L'«eterosiruitura» che si ottiene com- 
prende barriere energetiche che contri- 
buiscono a impedire la diffusione dei por- 
tatori di carica all'esterno della zona atti- 
va. Si può così ottenere remissione stimo- 
lata con valori relativamente bassi della 
corrente fatta passare attraverso la giun- 
zione. In pratica, si può ottenere una zona 
attiva a forma dì tubo sottile circondalo 
da lune le parli da materiali con ampio 
intervallo proibito. I dispositivi basati su 
questa tecnologia sono detti laser a etero- 
sirutlura sepolta. 

La natura ci è amica: l'indice di rifra- 
zione della zona attiva risulta maggiore di 
quello del materiale circostante ad ampio 
intervallo proibito. Ne consegue che la 
zona attiva tubolare dì un laser a etero- 
struttura sepolta sì comporta come il nu- 
cleo di una fibra ottica: la luce prodotta 
nella zona attiva viene guidata lungo il 
tubo. Uuesto effetto di guida è apprezza- 
bile, perché il processo di emissione sti- 
molata richiede l'interazione di fotoni con 
portatori di carica eccitati. I progressi del- 
la tecnologia dei laser a semiconduttore, 
lo sviluppo di eccellenti coltivazioni di cri- 
stalli, le nuove tecniche di produzione 
hanno portato oggi a laser che possono 
funzionare a temperatura ambiente per 
più di un milione di ore con correnti non 



t 



* A A A A A A ♦ + f f ♦ ♦ 



LUNGHEZZA D'ONDA 




ti diagramma energetico del più semplice laser a semiconduttore mostra perché il fascio emergente 
oscula a caso fra una serie di lunghezze d'onda. In teoria» il laser può essere in risonanza a infinite 
lunghezze d'onda* ciascuna delle quali compresa un numero esatto di volte nella lunghezza del 
laser (a). La giunzione p-n, però, produce fotoni la cui lunghezza d'onda è compresa solo in 
uno stretto intervallo di valori entro la curva di guadagno del laser (b), Il fascio emesso dal laser 
comprende quindi siilo le lunghezze d'onda di risonanza alFinterno delta curva dì guadagno (e). 



più alte di 2,5 milliampere a una tensione 
eli uno o due volt. 

Non si può dire che il laser a eterostrut- 
tura sepolta sia l'ideale per le comunica- 
zioni ottiche. Da un lato, anche i fasci dei 
laser a eterostruttura sepolta oscillano a 
caso tra luna e l'altra delle lunghezze 
d'onda di risonanza disponibili. Questa 
oscillazione, delta partizione modale, è 
particolarmente fastidiosa quando si deve 
accendere e spegnere rapidamente il laser 
per codificare Ti nf orinazione in impulsi dì 
luce. Essa non può essere trascurata nei 
moderni sistemi di telecomunicazione nei 
quali il tasso di errore tollerabile è dì un 
bit su 10^ o addirittura di un bit su 10 M . 
Supponiamo che due impulsi di luce 
emessi da un laser progettato per funzio- 
nare a circa 1,55 micrometri (1550 na- 
nometrì) abbiano in realtà lunghezze 
d'onda che differiscano di due nanometrì 
(la separazione dei modi in una cavità 
laser lunga 250 micrometri). Supponiamo 
che gli impulsi percorrano 100 chilometri 
all'interno di una fibra ottica monomoda- 
le con nucleo di silice. A causa della di- 
spersione cromatica, il tempo di trasmis- 
sione dell'impulso relativamente a blu» 
(quello a 1548 nanometrì) sarà più corto 
di 3,5 nanosecondi rispetto a quello rela- 
tivamente «rosso» (rimpulso a 1552 
nanometrì). Ne risulta che La capacità del 
sistema di trasmettere informazione non 
potrà superare il valore di 150 milioni di 
bit al secondo; in caso contrario, gli im- 
pulsi si sovrapporrebbero tra loro, Centi- 
naia di milioni di bit al secondo possono 
sembrare un valore elevato, ma oggigior- 
no l'obiettivo delle moderne linee di 



comunicazioni ottiche è quello di rag- 
giungere il miliardo di bit al secondo. 

La ricerca di sistemi di comunicazione 
J ottica ad altissima capacità dì trasmis- 
sione su grandi distanze ha portato al la- 
ser C\ un dispositivo che non solo è in 
grado dì emettere il fascio laser impulsato 
più puro che si conosca, alla straordinaria 
frequenza dì due miliardi di impulsi al 
secondo, ma che è anche il primo laser a 
lunghezza d'onda unica accordabile elet- 
tronicamente su una larga banda di lun- 
ghezze d'onda di uscita. 

Il laser C 3 consiste di due laser a semi- 
conduttore che differiscono leggermente 
in lunghezza (di circa il 20 per cento). A 
causa di questa differenza, nei due laser è 
diversa anche la separazione tra le lun- 
ghezze d'onda dì risonanza. I due laser 
sono posti molto vicini, con le zone attive 
allineate in modo che il fascio emesso da 
ciascun laser penetri nell'altro (sì veda 
l'ili astrazione in basso alfa pagina succes- 
siva). La radiazione emessa dall'uno vie- 
ne allora soppressa dall'altro, a meno che 
la lunghezza d T onda non sia di risonanza 
in entrambi. In generale, le lunghezze 
d'onda non sono uguali a due a due; il 
fascio uscente è limitalo quasi esattamen- 
te (in meccanica quantistica non esiste la 
precisione assoluta) a un'unica lunghezza 
d'onda:*una risonanza in prossimità del 
picco della curva di guadagno del laser 
(sì veda Pili astrazione in aito a pagina 
112). Si risolve cosi il problema della 
partizione modale. 

Come si accorda il laser C 3 ? Come si 
regola, cioè, la lunghezza d T onda del fa- 
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scio in uscita? Iniettando corrente in uno 
dei due laser componenti. Un punto chia- 
ve per ciò che riguarda il laser C* è che ì 
due laser sono accoppiati otticamente, ma 

isolati elettricamente: ciascuno di essi ri- 
ceve una propria corrente. Supponiamo 



di inviare a uno dei laser una corrente che 

lo porti al di sopra della sua soglia laser (la 
corrente minima che produce inversione 
di popolazione ed emissione stimolata), 
cosicché risultino fissate le posizioni dei 
suoi modi di risonanza. Supponiamo an- 
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Il laser a ute rosi ni I tura sepolta è il risultato degli sforzi per migliorare rcffìritm/a del laser a 
semiconduttore di tipo convenzionale. In esso la ^ un /ione p-n e ridotta a un «rubo» che percorre 
tu Età la Lunghezza del cristallo. Questo tubo è circondalo da sitali di semiconduttore il cui ampio 
intervallo proibito forma una barriera elettrica che confina i portatori di carica al suo Interno, Il 
materiale ad ampio intervallo proibito delimita anche i fotoni che si producono nella giunzione. Il 
fascio laser si allarga per fenomeni di diffrazione quando emerge dalla faccia frontale del dispositivo. 
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L'allineamento di due laser costituisce il laser C-\ I due mezzi laser hanno lunghezza diversa; 
le loro lunghezze d'onda di risonanza hanno quindi una separazione diversa e solo alcune dì esse si 
corrispondono esattamente* Quelle che non sono uguali vengono soppresse. Tra quelle che so no 
uguali, inoltre* solo una si trova in prossimità del picco della curva dì guadagno. Il lascio di un laser 
C 3 consiste quindi pressoché esclusivamente di radiazioni dj quella lunghezza d'onda, La prò* 
bah il ita che il fascio laser passi a un'altra lunghezza d'onda è minore di una su 10 miliardi. 



che di fornire contemporaneamente aJ 
secondo laser una corrente che lo man* 
tenga al di sotto della sua soglia. In queste 
condizioni. La seconda corrente serve solo 
per controllare la densità dei portatori di 
carica nella zona attiva del secondo laser, 
(Se il secondo laser fosse in condizioni di 
produrre l'effetto laser, rinvio di una cor- 
rente elettrica servirebbe solo ad aumen- 
tare remissione stimolata di fotoni.) La 
densità dei portatori di carica costituisce 
un fattore di controllo dell'indice di rifra- 
zione del laser, A sua volta, l'indice di 
rifrazione controlla la lunghezza efficace 
del laser e questa lunghezza controlla le 
lunghezze d'onda di risonanza. Insomma 1 , 
cambiando l'intensità della corrente ap~ 
pi tea ta al secondo laser sì possono sposta* 
re le lunghezze d'onda di risonanza del 
secondo laser rispetto a quelle del primo. 
Ne risulta che le risonanze che erano 
uguali nei due laser si differenziano e altre 
che non lo erano lo diventano, prendendo 
il loro posto. 

Ai Bell Laboratories, abbiamo accor- 
dato un laser C 3 su 1 5 diverse lunghezze 
d'onda dell'infrarosso in un intorno di 30 
nanometri della sua lunghezza d'onda di 
funzionamento che era di USS microme- 
tri, Il passaggio da una lunghezza d'onda 
alla successiva richiedeva una variazione 
della corrente, sempre inferiore alla so- 
glia laser, di poco più di un mi Hi ampere; il 
tempo di commutazione era di circa un 
miliardesimo di secondo. La partizione 
modale era virtualmente assente: non si 
presento neanche una volta su 10 miliar- 
di, in una campionatura effettuala sul fa- 
scio. (Nei moderni sistemi di comunica- 
zione ottica ad alta capacità e su lunghis- 
sime disianze il tassodi errore deve essere 
minore di un bit su un miliardo di bit di 
informazione trasmessa.) Il laser C 3 è sta* 
to accordato in modo stabile su ciascuna 
delle sue lunghezze d'onda tenendo co- 
stante la corrente applicala al secondo 
laser. Per generare impulsi ottici, il primo 
laser è stato tenuto al di sopra della sua 
soglia laser mentre gli venivano inviati 
treni di impulsi elettrici. Per certi valori 
della tensione, l 1 applicazione di una cor- 
rente elettrica al secondo laser lo portava 
al di sopra della sua soglia laser. In questo 
caso l' accordabili là scompariva e il laser 
C 3 funzionava a una sola lunghezza d'on- 
da, nonostante venisse progressivamente 
aumentata I intensità deLla corrente elet- 
trica applicata. 

Il laser C 3 viene realizzato tagliando un 
laser a semiconduttore convenzionale 
lungo un piano del cristallo parallelo alle 
facce terminali del semiconduttore stesso. 
Si ottengono cosi due laser più corti, cia- 
scuno dei quali, preso isolatamente, è un 
laser convenzionale. In realtà i due laser 
non sono isolati. Una delle superfici del 
laser originale, parallela alla giunzione 
p-tt f è ricoperta da uno strato di protezio- 
ne in oro spesso circa tre micrometri. 
Onesta lamina resiste al taglio e costitui- 
sce come una cerniera per tenere uniti i 
due mezzi laser con le zone attive perfet- 
tamente allineate e separate da unln- 
tercapedine d'aria di alcuni micrometri 
di spessore. Nonostante le perplessità 
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Sperimentazione strutturale 
nell'architettura gotica 

/ costruttori gotici utilizzavano come modello le cattedrali stesse 
modificando il progetto quando si presentavano problemi strutturali: 
le informazioni poi si propagavano rapidamente da un cantiere all'altro 

di Robert Mark e William W. Clark 



Ia cattedrale di Notre-Dame dì Parigi» 
la cui costruzione ebbe inizio tra 
■^ il 1 150 e il 1 155, fu progettata 
per essere lo spazio più elevato dell' archi- 
tettura gotica. 1 suoi soffitti a volta s'in- 
nalzano per circa 33 metri al di sopra del 
pavimento, superando di oltre otto metri 
quelli di qualunque precedente edificio 
del gotico primitivo; l'aumento relativo di 
altezza rispetto alle costruzioni preceden- 
ti, pari a più di un terzo, fu il massimo 
delfiniera epoca. Nonostante ciò, la con- 
figurazione strutturale del coro parigino 
(la zona più orientale della cattedrale, al 
di là dell'altare dove prendono posto gli 
officianti cantori), che fu costruito per 
primo, era fondamentalmente analoga a 
quella di chiese più piccole di epoca pre- 
cedente. Alla spinta verso l'esterno eser- 
citata dalle volte interne contro fallo 
muro a finestre (il cleristorio) si oppone- 
vano soltanto archi di pietra con un'aper- 
tura di un quarto dì cerchio nascosti sono 
il tetto obliquo della galleria contigua. 

Nel progettare la navata centrale, un po' 
più larga, con la struttura più aperta e più 
leggera, i costruttori parigini però decise- 
ro, a quanto pare, che gli archi di sostegno 
celati dal tetto delle navate laterali non 
erano sufficienti a sostenere l'alto cleristo- 
rio. La maggiore larghezza voleva dire che 
la spinta esercitata dalle volte verso fe- 
sterno era superiore a quella del coro. 
Cosa ancora più importante, nel costruire 
il coro gli artigiani dovevano essersi resi 
conto di un nuovo problema per il quale 
l'esperienza acquisita con chiese più basse 
non era di alcuna utilità: la velocità del 
vento è molto maggiore ad altezze più ele- 
vate. Oggi si sa che la pressione del vento è 
proporzionale al quadrato della velocità 
del vento stesso, e pertanto essa è maggio- 
re sugli edifici alti. A nostro parere fu pro- 
prio la preoccupazione per il carico impo- 
sto dal vento a indurre i costruttori della 
navata parigina a introdurre, poco prima 
del 1 180, Parco rampante. Pur essendo 
simile dal punto di vista strutturale all'arco 
con un'apertura di un quarto di cerchio, 
l'arco rampante era posto allo scoperto 



e sosteneva il muro a un livello più alto. 
In meno di due decenni l'arco rampan- 
te divenne l'elemento stilistico caratteri- 
stico degli edifici gotici. Da tempo ormai 
gli storici sono interessati a capire come 
abbiano avuto origine e si siano diffusi nel 
Medioevo sviluppi tecnologici di questo 
genere, Le analisi strutturali che abbiamo 
compiuto su numerosi edifici medioevali 
hanno rivelato che i loro progettisti impa- 
ravano dall'esperienza, servendosi degli 
edifici reali proprio come oggi gli inge- 
gneri si basano su prototipi dotati di stru- 
menti per accertare il comportamento 
strutturale di un progetto. La scoperta 
di incrinature nell'intonaco fresco, per 
esempio, portava spesso a modificazioni 
strutturali che costituivano indubbiamen- 
te un'importante fonte di innovazione dal 
punto di vista del progetto. 

Inoltre, l'esperienza acquisita in un can- 
tiere veniva trasmessa ad altri progetti di 
costruzione: l'edificio eretto in precedenza 
fungeva da modello approssimato per con- 
ferma re la stabilità di un nuovo progetto. 
La nostra analisi di Notre-Dame e della 
sua influenza architettonica dimostra un 
sollecito scambio di notizie tra i cantieri 
medioevali e la rapida diffusione delle in- 
novazioni tecnologiche, con particolare 
riferimento all'arco rampante, Si ha persi- 
no l'impressione che i capi mastri delle cat- 
tedrali di epoche successive, come quelle 
di Chartres e di Bourges, siano stati a co- 
noscenza dei difetti del sistema originale di 
contrafforti di Parigi e abbiano modificalo 
di conseguenza i propri progetti. 

Il perìodo gotico coincise con i progressi 
tardomedioevali nella manifattura dei 
tessuti e con un'espansione del commer- 
cio che produsse una grande ricchezza e 
portò alla crescita delle città. Questa nuo- 
va ricchezza stimolò un'intensa attività 
edilizia che cambiò la faccia dell'Europa 
occidentale. Nella Francia settentrionale 
il successo dello stile gotico si può notare 
quasi in ogni villaggio e in ogni città. 

Purtroppo esistono poche testimonian- 
ze testuali anteriori al XIII secolo che do- 



cumentino l'opera dei costruttori gotici e 
che ci permettano di conoscere le vie di 
comunicazione fra un costruttore e l'altro. 
La maggior parte delle testimonianze scrit- 
te pervenute fino a noi è costituita da poco 
più di semplici osservazioni di apprezza- 
mento espresse da non specialisti, di solito 
i committenti di un edificio. Il caso classico 
è quello offerto dalle descrizioni affasci- 
nanti, ma deludentemente incompiete del- 
l'abate Suger relative alla nuova costru- 
zione, da lui commissionata intorno al 
1 1 30, della chiesa dell'abbazia di Saint 
Denis, vicino a Parigi, il primo esempio 
dello stile gotico. Un altro documento uni- 
co nel suo genere è la cronaca del monaco 
Gervaso che segue anno per anno, dal 
1 1 74 al li 84, la ricostruzione della catte- 
drale di Canterbury'. Nessuno di questi due 
testi accenna peraltro a qualche sviluppo 
tecnologico o indica che le idee venissero 
trasmesse da un cantiere all'altro. E non 
sono giunti fino a noi, ammesso che stano 
mai esistiti, nemmeno disegni del XII seco- 
lo: le testimonianze più antiche dell'uso di 
disegni per documentare e trasmettere 
idee architettoniche risalgono a circa il 
1225, quasi all'epoca in cui l'attività edi- 
lizia gotica incominciò a declinare. 

In assenza di documenti, il modo mi- 
gliore per definire la tecnologìa edilizia 
dell'era gotica è quello di studiare gli edi- 
fici stessi. L'impostazione delio studio 
può essere di natura archeologica. Osser- 
vando anche i mìnimi mutamenti struttu- 
rali e ornamentali da una parte all'altra di 
una cattedrale è possibile stabilire l'ordi- 
ne nel quale le varie sezioni furono co- 
struite e di solito anche identificare alcuni 
degli episodi di maggior rilievo della co- 
struzione. In alcuni casi è possibile segui- 
re la sequenza costruttiva quasi anno per 
anno, cosi come ha fatto f architetto au- 
straliano John James per la cattedrale di 
Chartres. Attraverso lo studio archeolo- 
gico sistematico di una serie di edifici sia- 
mo quasi in grado di seguire fopera di 
singoli artigiani via via che essi si sposta- 
vano da un cantiere all'altro, portando 
con sé informazioni relative ai nuovi svi- 




La cattedrale di Notre-Dame di Parigi Tu la più alt» delle «pere gotiche 
realizzale nel XII secolo. La sua vasta navala era sostenula dai primi 
archi rampanti, La cattedrale fu ampiamente ricostruita nel XIII e nel 
XIX secolo; gli attuati contrafforti, visti qui da una delle torri occiden- 



tali, sono mollo diversi da quelli originali del XII secolo. Un arco 
murato nel contrafforte perpendicolare al transetto meridionale (a 
destra nella fotografia) suggerisce la disposizione che avevano gli 
archi rampanti originari (si veda Vtliusirazione tn aito a pagina 117)~ 
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CLERISTOHIO < 



DEL ROSONE 



GALLERIA < 




CONTRAFFORTI A PILASTRO 



Lo spaccato di Notrc-Dame mostra l'elevazione interna della navata 

centrale originaria (prima della campagna di ricostruzione del XIII seco- 
lo) così come è stata ricostruita dagli autori sulla base di analisi strutturali 
e archeologiche. Gli archi rampanti superiori trasferivano sugli archi 



situati a livello deUa galleria le spinte verso IV Menni esercitate dal carico 
del vento e a loro volta gli archi inferiori le trasferivano ai contrafforti a 
pilastro (piedritti), A sinistra della navata centrale la sezione (in grigio) 
taglia i contrafforti e i pilastri; a destra taglia il centro di una campata. 



Juppi edilizi. L'impronta artistica di questi 
artigiani è distinguibile nel trattamento 
dei particolari strutturali e decorativi, 

Una seconda impostazione dello studio 
delle chiese gotiche si basa sui moderni 
strumenti deiranalisi strutturale per capire 
come gli edifici funzionino effetti v amen le, 
Una tecnica dì questo genere, di cut ci 
siamo serviti estesamente, si basa sulla co- 
struzione di modelli lotoelastici (si veda 
l'articolo L'analisi strutturale delle catte- 
drafi gotiche di Robert Mark in «Le Scien- 
ze», n. 54, febbraio 1973). Un modello di 
plastica trasparente della sezione trasver- 
sale di una cattedrale viene riscaldato fino 
a circa 150 gradi centigradi, temperatura 
alla quale la plastica diventa gommosa e 
viene deformata facilmente dall'applica- 
zione di pesi che simulino le forze dei pesi 
morti e del vento sull'edificio. Quando il 
modello viene raffreddato, le deformazio- 
ni si fissano e producono una figura d'in- 
terferenza se il modello stesso viene visto 
attraverso filtri polarizzatori incrociati. La 
figura d'interferenza può essere interpre- 
tata come una mappa isocromatica delle 
sollecitazioni e può rivelare in tal modo 
possibili difetti strutturali nell'edificio. 

Lo studio di Notre-Dame di Parigi con 
J qu esti due metodi ci h a condotti a u na 
nuova ricostruzione della navata origina- 
ria e dei primi archi rampanti. L'intero 
sistema di contrafforti fu estesamente rico- 
struito a partire dal terzo decennio del XIII 
secolo, e ampi restauri furono eseguiti 
anche a metà del XIX secolo. Le testimo- 
nianze archeologiche fanno pensare che il 
sistema originale di contrafforti fosse mol- 
to più semplice di quanto si pensasse in 
precedenza. Esso comprendeva due ordini 
separati e sovrapposti di archi rampanti: 
uno superiore, sopra il tetto della galleria, 
per controventare Tallo muro del cleristo- 
rio, e uno inferiore per rinforzare il muro 
esterno della gallerìa e per aumentare la 
resistenza alla spinta verso l'esterno tra- 
sferita dagli archi superiori. 

La testimonianza più importante di que- 
sta sistemazione è un arco con un'apertura 
di un quarto di cerchio situato nella faccia 
interna di un muro a contrafforte che sor- 
regge il transetto meridionale (si veda l'il- 
lustrazione in alto a destra). Pur essendo 
immerso nel muro e pur non essendo mai 
stato aperto come un vero arco rampante, 
la sua curva riflette quasi certamente quel- 
la degli archi aperti che sostenevano il cle- 
ristorio della navata contigua, Questo si- 
gnifica che gli archi superiori originali do- 
vevano poggiare sul muro maestro in un 
punto situato più o meno a metà dell'aper- 
tura originale della finestra. L'ordine infe- 
riore di archi rampanti, cioè quello della 
galleria, sopravvisse più o meno intatto 
fino ai restauri del XIX secolo, ed è quindi 
possibile determinarne la configurazione 
da disegni e da antiche fotografie fatte 
prima di quella campagna edilìzia, Ulterio- 
ri particolari architettonici sono suggeriti 
dalla chiesa coeva di Saint- Martin a 
Champeaux, che apparteneva al vescovo 
di Parigi e i cui archi rampanti si pensa che 
riflettano Io schema originale di contraf- 
forti della cattedrale di Parigi. 




Il muro a contrafforte del XII secolo situalo al dì sopra della galleria sul transetto meridionale della 
cattedrale incorpora all'interno un arco ni a rato che probabilmente ripete quello dell'ordine supe- 
riore originario, il quale sosteneva il contiguo derisorio della navata. Questa testimonianza archeo- 
logica fa supporre che i primi archi rampanti sì innestassero nel derisi orio in un ponto più o meno a 
metà altezza delle finestre originane, mollo al di solfo del tetto. Nel XI 11 secolo gli archi superiori 
furono sostituiti da enormi archi rampanti che si stendevano su entrambe le navate laterali. 




Il modello fotoelastico della navata originaria di IN ut re* Da me rivela la distribuzione delle sollecita* 
/ioni indotte da carichi simulati del vento e indica come probabilmente esistessero motivi di ordine 
strutturale per ricostruire gli archi rampanti- Il in mi elio di plastica trasparente è visto con l'ausilio di 
filtri polarizzatori. La figura d'interferenza che ne risulta è una mappa isocromatica dell' 1 intensità 
delle sollecitazioni, in cui ogni colore corrisponde a un livello diverso di sollecitazione. Si hanno 
zone critiche là dove le linee in colore sono ravvicinate. rC stata trovata una tensione significativa nei 
punti in cui gli archi rampanti si innestano nel ci eristo rio e nella galleria, È probabile che in queste 
zone le in cri nature che si producevano nella malta richiedessero riparazioni e restauri frequenti, 
finche la costruzione dei nuovi contrafforti effettuala nel XIIE secolo elimino l'inconveniente. 
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A cominciare dal terzo decennio del 
XIII secolo questo schema subì un cam- 
biamento spettacolare: gli archi rampanti 
superiori furono sostituiti da giganteschi 
archi rampanti che si estendevano su en- 
trambe le navate laterali. (L'ordine supe- 
riore degli archi originali copriva solo la 
navata laterale interna, dal cleristorio al 
muro della galleria.) A che cosa era dovu- 
to questo cambiamento del progetto? 

Ricercatori precedenti hanno sostenu- 
to che il cambiamento mirava a far entra- 
re nella cattedrale una maggior quantità 
di luce. Pare che i costruttori parigini non 
fossero preparati alla riduzione (rispetto 
a edifici anteriori) della quantità di luce 
che raggiungeva il pavimento della chie- 
sa* un effetto dovuto ai muri notevolmen- 
te più alti. Il problema però doveva essere 
diventato palese nel coro, perché nella 
susseguente costruzione della navata cen- 
trale i costruttori aumentarono l'altezza 
delle volte della galleria e ne ingrandiro- 
no le finestre. 

Taluni sostengono che questi cambia- 
menti non furono sufficienti a disper- 
dere f oscurità all'interno della chiesa, e 
ciò portò direttamente» ai primi del XIII 



secolo, alla decisione di ingrandire alle 
dimensioni attuali le finestre del cleristo- 
rio. Per abbassare la base delle finestre fu 
necessario abbassare il tetto e il muro 
esterno della galleria; di conseguenza i 
costruttori furono costretti a modificare 
gli archi rampanti, perché questi ultimi 
facevano strutturalmente parte del muro 
della galleria. In altre parole, secondo 
questa argomentazione i cambiamenti di 
struttura sarebbero stali soltanto una 
conseguenza secondaria della necessità di 
cambiare la forma delle finestre. 

La nostra analisi strutturale ìndica per 
altro che in realtà la ricostruzione dei 
primi archi rampanti potrebbe essere sta- 
ta una risposta a problemi strutturali ine- 
renti al progetto originale. Intrapresa ini- 
zialmente per confermare la validità tec- 
nica della nuova ricostruzione archeolo- 
gica, la costruzione di modelli fotoelastici 
rivelò livelli critici imprevisti di sollecita- 
zione a trazione nelle due regioni del si- 
stema di contrafforti controvento, là dove 
cioè gli archi dell'ordine superiore si ap- 
poggiavano al cleristorio e là dove quelli 
dell'ordine inferiore sì saldavano al muro 
della galleria. Durante i temporali parti co- 
larmene violenti che, stando alla docu- 



mentazione meteorologica di oggi, si sa- 
rebbero abbattuti di tanto in tanto su Pari- 
gi nei 40-50 anni di vita dei contrafforti 
originali, la tensione prodotta dal vento in 
queste regioni sarebbe stata da tre a quat- 
tro volte superiore alla resistenza a trazio- 
ne della malta medioevale. Data la natura 
estremamente localizzata della tensione, è 
dubbio che sarebbero sorti grossi problemi 
riguardo al fabbricato, Le incrinature però 
sarebbero risultate subito evidenti e, per 
impedire un deterioramento generale, si 
sarebbe reso necessario, subito dopo ogni 
temporale di una certa consistenza, proce- 
dere alle riparazioni, compreso il riempi- 
mento con calce o cemento degli interstizi 
delle giunture colpite. 

Una manutenzione regolare di questo 
genere sarebbe stata però diffìcile, perché 
le regioni in questione erano relativamente 
inaccessibili. Quando poi si nota che lo 
sforzo di ricostruzione del XIII secolo ha 
eliminato queste regioni di tensione loca- 
lizzata, viene da pensare che non si tratti di 
una pura coincidenza. Non solo il punto di 
appoggio sul cleristorio dei nuovi gigante- 
schi archi rampanti era molto più alto, ma 
tali archi riducevano anche la spinta scari- 
cata su quelli a livello della galleria. 



procedendo ai cambiamenti strutturali 
*- di natura fondamentale i costruttori 
probabilmente colsero l'occasione per 
cercare dì aumen lare il livello di lumi nosi- 
i;i della chiesa ampliando le finestre del 
cleristorio. Mentre ì problemi strutturali 
del progetto originale venivano risolti in 
maniera efficace, i benefici che derivava- 
no dalle maggiori dimensioni delle fine- 
stre erano irrilevanti: come ricorderà 
chiunque l'abbia visitata, Notre-Dame de 
Paris rimane un edificio buio. 

Ancor prima che Notre-Dame venisse 
ricostruita, la lezione di Parigi era stata 
messa in pratica in altri cantieri. Il coro 
della cattedrale di Bourges, costruita tra il 
1195 e il 1214, è una struttura semplice, 
leggera eppure solida. Per quanto riguarda 
l'elevazione è unica: invece di raggiungere 
una grande altezza (36 metri dal pavimen- 
to alla chiave di volta) ampliando il cleri- 
storio, i costruttori innalzarono in maniera 
spettacolare le navate laterali interne. La 
sezione trasversale, di conseguenza, ha un 
andamento più marcatamente triangolare 
delle sezioni trasversali di certi edifìci alto 
gotici classici, quali le cattedrali di Char- 
tres e di Reims, e la base ampia e stabile 
rende i muri meno sensibili alla deforma* 



zione laterale. Inoltre il sistema di contraf- 
forti è insolitamente efficiente, Essendo 
ripidi, gli archi rampanti trasmettevano più 
direttamente alle fondamenta le spinte 
orizzontali della volta e ti carico imposto 
dal vento, e di conseguenza finterò siste- 
ma dì contrafforti poteva essere più legge- 
ro. I modelli fotoelastici hanno indicato 
che, nonostante la sua estrema leggerezza, 
nel coro di Bourges le sollecitazioni mas- 
sime raggiungono valori pari soltanto a 
metà o a due terzi di quelli che si riscontra- 
no in altre grandi chiese gotiche. Nelle re- 
gioni critiche nelle quali le sollecitazioni a 
trazione tendono a svilupparsi, come te 
estremità degli archi rampanti, il coro di 
Bourges si comporta meglio di qualsiasi 
altro edificio gotico da noi analizzato, 

Come fece il capomastro di Bourges, in 
questa fase iniziale del sistema gotico 
di contrafforti, ad arrivare a un progetto 
così efficace? La cattedrale di Bourges 
viene messa spesso in relazione con No- 
tre-Dame di Parigi, perché ha in tutto 
cinque navate e una pianta analoga. Ro- 
bert Branner, autore dell'unica monogra- 
fia moderna sulla cattedrale dì Bourges, 
La Cathedra! de Bourges et sa piace ditti \ 



Varchìtecture gothique (Editions Tardy, 
1962), riteneva che l'ignoto capomastro 
si fosse formato non a Parigi bensì nel 
nord-est. nella valle del fiume Aisne. Un 
confronto fra la sezione trasversale della 
cattedrale e quella della nostra ricostru- 
zione della navata originale di Parigi rive- 
la per altro una straordinaria affinità di 
proporzioni spaziali. Questa affinità fa 
pensare che il progetto di Bourges possa 
essere derivato da Parigi (e inoltre con- 
ferma ulteriormente la nostra ricostru- 
zione dell'edificio di Parigi), 

La prova che l'ispirazione originaria 
per il sistema di contrafforti dì Bourges 
venisse direttamente da Parigi è in realtà 
ancora più solida. Sulla base della sua 
analisi archeologica Branner concludeva 
che a Bourges il progetto iniziale richie- 
deva un unico ordine di archi per sostene- 
re il cleristorio del coro, anziché il doppio 
ordine attuale, Le nostre ricerche fanno 
pensare che lo stesso discorso valga anche 
per il sistema di contrafforti delle navate 
laterali. L'ordine superiore di archi dalla 
parte delle navate laterali visibile oggi 
probabilmente non faceva parte del pro- 
getto iniziale, e i grandi contrafforti a pi- 
lastri (piedritti) ai quali gli archi trasferi- 




50 100 
VELOCITA DEL VENTO (CHILOMETRI ALL'ORA) 

l.in\ fi lippe del sistemai gotico di contrafforti riti vi te la consapevole//^ 
dei problemi strutturali associali agli archi rampanti originari di Notre- 
- Da ni e* Questa evoluzione viene rappresentala ne ir illustra zione da 
una sequenza di sezioni trasversali dell'edificio e da un grafico della 
velocita del vento rapportali alla slessa scala. Le aggiunte al progetto 
originale di ogni edificio sono raffigurate in colore e gli elementi elimi- 
nati sono indicati con linee tratteggiate* La velocità massima del vento 





(curva in nero) aumenta con l'altezza* e la pressione del vento, che è 
proporzionale al quadrato della velocità (curva in colore) t aumenta in 
maniera impressionante. Data la sua grande altezza, Notre-Dame (b) 
era esposta a sollecitazioni più intense da parte del vento* rispetto alle 
chiese gotiche precedenti. La necessita di controventare il muro della 
navata facendo entrare at tempo stesso La luce nella chiesa sollecitò 
verso U USO l'uso dell'arco rampante. sistema di contrafforti fu rico- 



struito nel terzo decennio del XIII secolo in risposta a problemi strut- 
turali: il nuovo sistema permise inoltre ai costruttori di ridurre fallezza 
del tetto detta galleria e di ingrandire te finestre del cleristorio. Archi 
rampanti furono aggiunti in un secondo tempi anche alla cattedrale di 
Laon (a) t costruita più o meni» alla stessa epoca di Notre-Dame, benché 
fosse molto più piccola e proba biltn ente non ne avesse bisogno, ! 
progetti originari del coro di Bourges (e), completato nel 1214, e della 



navata di Chanres (d) t portata a termine nel 1221, furono modificati 
dopo la scoperta delle incrinature nella cattedrale di Notre-Dame di 
Parigi. In entrambi gli edifici furono aggiunti ordini superiori di archi 
per rinforzare i muri ahi contro ì carichi imposti dal vento. Nella navata 
di Reims (e) gli archi rampanti superiori furono collocati in modo da 
resistere ai carichi del vento sul cleristorio e sul (etto, mentre quelli 
inferiori servivano a controbilanciare la spinta delle volte verso l'esterno. 
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[] sistema di contrafforti della cattedrale di Bourges è straordinario nella sua economia, sopra! t ut- 
ili nel coro fiJi primo pia no K Essendo tanto rìpidi, gli archi rampanti e* invogliano più direttamente 
le forze del vento e delle volte e possono essere più leggeri di altri contrafforti alto gotici. 




I pinnacoli in cima ai piedritti di Reims sono scanalali e t :i\ L mentre le loro controparti pura- 
mente decorative lungo la facciata ovest della cattedrali* sono pieni, Il peso combinato di ogni 
pinnacolo dei contrafforti e della statua collocata nella nicchia sottostante è quasi uguale al 
peso della pietra tolta per creare la nicchia. Questo fa pensare che il costruttore fosse preoccu- 
pato per la possibilità che il peso dei pinnacoli pieni riducesse la stabilita dei contrafforti. 
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vano le spinte dirette verso resterno era- 
no corrispondentemente più coni. Se 
questo schema viene raffrontato con la 

nostra ricostruzione della navata centrale 
di Parigi, si nota una stretta somiglianza 
tra i due sistemi di contrafforti. 

In qualche momento, durante la co- 
struzione, il progetto di Bourgcs fu modi- 
ficato in quello che si può vedere tuttora. 
Non è dato conoscere la data esatta della 
decisione, ma probabilmente fu presa tra 
il 1208 e il 1214, A quel tempo la maggior 
parte della navata di Parigi era già stata 
costruita da forse due decenni, ed è pro- 
babile che fossero già state rilevate le in- 
crinature nell'intonaco dovute a una con- 
troventatura inadeguata. La decisione 
presa a Parigi di costruire nuovi archi 
rampanti che si innestassero contro il de- 
risione) a un livello più alto veniva discus- 
sa probabilmente già nel secondo decen- 
nio del XIII secolo. A Bourges. la bifor- 
cazione degli archi rampanti principali e 
l'innalzamento del punto d'imposta del- 
l'ordine superiore sul cleristorio, così 
come raggiunta della seconda fila di so- 
stegni dalla parte delle navate laterali, 
possono essere considerati tutti come 
misure precauzionali prese da un capo- 
ni astro che aveva sentito parlare dei pro- 
blemi che si erano posti a Parigi. A conti 
fatti, lo spostamento verso Tallo del pun- 
to d'imposta degli archi del cleristorio fu 
particolarmente avveduto. I modelli fo- 
toelastici hanno dimostrato che la zona 
d'imposta è Tunica in tutta la cattedrale in 
cui tendano a svilupparsi sforzi critici 
di trazione e che un'imposta più bassa 
avrebbe aggravato questo problema. 

Sembra quindi che gli archi rampanti, 
rìpidi ed efficienti, della cattedrale di 
Bourges siano il risultato di un 1 accresciuta 
consapevolezza, basata sull'esperienza 
acquisita a Parigi , degli effetti del vento 
sugli edifici alti- Nonostante la loro eco- 
nomia e il loro palese successo tecnico, non 
furono adottati in altre chiese alto gotiche. 
Forse i contrafforti di Bourges erano rite- 
nuti ai loro tempi troppo leggeri e troppo 
audaci, o forse erano tenuti in conto di una 
sorta di «rattoppo tecnico» in appropriato 
per un'architettura «nobile* , Quali che 
siano le ragioni, la principale linea di svi- 
luppo del contrafforte gotico passò invece 
attraverso la cattedrale di Chartres. 

Incominciata quasi contemporaneamen- 
te a quella di Bourges, la cattedrale di 
Chartres fu costruita con molta rapidità: i 
lavori infatti furono portati a termine pra- 
ticamente entro il 1221. Dal punto di vi- 
sta del progetto. L'innovazione principale 
di Chartres fu il grande ampliamento del- 
le finestre del cleristorio, che scendono 
molto al di sotto del livello al quale le 
volte principali si alzano dai pilastri veni* 
cali. Questa realizzazione è stata interpre- 
tata generalmente come il risultato della 
consapevolezza di tutto il potenziale del* 
l'arco rampante, ma da un punto di vista 
tecnico il sistema di contrafforti della 
navata di Chartres è relativamente mas- 
siccio e anche sgraziato: include l'equiva- 
lente di tre ordini di archi rampanti sepa- 
rati, nonché un inutile muro di sostegno 
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e aspira" della 

Black&Oecken 



Raccogliere in un lampo le bri- 
ciole sparse sulla moquette. Svuotare 
in un attimo i portacenere del sog- 
giorno. Togliere in pochi secondi la 
polvere dai divani, Sarebbe bello, 
noh? Pensate allora che queste sono 
solo alcune delle ' 'aspirazioni" che 
vengono giornalmente soddisfatte da 
uno SPIR 2000 Black & Decker. 

Leggero, compatto, estrema- 
mente pratico e funzionale, sostitui- 
sce scope, scopette, palette e spazzole 
varie, nei piccoli problemi di pulizia 
per i quali Fuso di un normale aspira- 
polvere risulta scomodo e magari an- 
che inefficace, 

SPIR 2000 Black & Decker non 
solo lavora bene, ma lo fa anche.., in 
piena libertà! Funziona infatti senza 
filo e quindi senza legami. Vi segue 
ovunque e si ricarica automatica- 
mente, tra un utilizzo e l'altro, sem- 
plicemente restando fermo nei suo 
supporto. 

SPIR 2000 Black & Decker è in 
vendita anche in versione Super e 
per auto. 

Comprare uno SPIR 2000 signi- 
fica quindi fare una scelta intelligen- 
te che permette di risolvere, non uno, 
ma mille piccoli problemi in ogni ca- 
sa. Ma soprattutto significa fare un 
reale passo avanti verso la semplifica- 
zione della vita di tutti i giorni. 

Con SPIR 2000 si evitano perfi- 
no tante piccole e inutili liti in fami- 
glia. Chi rompe, sporca, fa briciole -e 
la cosa non sembra così rara - non do- 
vrà più sentirsi a disagio o in colpa. 
Con SPIR 2000 potrà far sparire 
ogni traccia in mezzo secondo! 

La lìnea 2000 della Black & 
Decker comprende anche Spot 
2000, due modelli di torcia, e 
Spazzola 2000» utilissima per 
pulire piastrelle e moquette, ma 
anche l'automobile, la barca o il 
camper. 




Unea DUSffitta ' Black&Decker 

U futuro in casa 



sotto il tetto delle navate laterali, perpen- 
dicolare ai muro maestro. 

Particolarmente degni di nota sono gli 
archi superiori, i quali spuntano malde- 
stramente dalla cima del piedritto e inter- 
secano un cornicione che sporge in cima 
al muro della navata. Nessuno dubita che 
non facessero parte del progetto origina- 
le, ma quando e perché furono aggiunti? 
Per lungo tempo si pensò che essi fossero 
una risposta all'Expertise del 1316, una 
relazione di un gruppo di espeni parigini 
che raccomandavano ai custodi della 
cattedrale di «prestare molta attenzione 
ai contrafforti*. Una reinterpretazione 
moderna del documento indica però che 
quella vaga ingiunzione si riferiva soltan- 
to alla necessità di rimettere in sesto i 
contrafforti già esistenti. Inoltre i modelli 
foioe lasri ci della navata di Chartres con e 
senza l'ordine superiore di archi hanno 
dimostrato che essi non erano completa- 
mente efficaci nel ridurre la tensione loca- 
le causata dai forti venti. È improbabile 
pertanto che fossero intesi come corretti- 
vo a un'ovvia manchevolezza del progetto 
rilevata dagli esperti parigini. 

A Chartres invece gli archi superiori 
furono aggiunti probabilmente alla fine 
della campagna edilizia originale. Nuove 



testimonianze archeologiche raccolte da 
John James pongono la data della loro 
costruzione intorno al 122L Una inter- 
pretazione ragionevole è che, al pari della 
sua controparte di Bourges, il costruttore 
di Chartres abbia aggiunto nuovi archi 
rampanti per precauzione contro i possi- 
bili effetti dei venti più forti sulla sua 
struttura. La fome probabile di una tale 
cautela, sia da parte del costruttore sia da 
parte dei suoi committenti che dovevano 
pagare la costruzione supplementare, era 
ovviamente l'esperienza acquisita in pre- 
cedenza a Parigi agli inizi del secolo. 

Anche se a Otartres non erano del tutto 
efficaci, gli archi rampanti superiori sem- 
brano aver indicato la via da seguire per 
collocare in maniera giudiziosa gli archi 
rampanti ne il e cattedrali alto gotiche di 
epoca posteriore. In questi edifici un ordi- 
ne inferiore di archi è disposto in modo da 
resistere aita spinta verso resterno delle 
volte della navata e un ordine superiore 
controventa Tallo muro del cleristorio e il 
grande tetto di legno contro il carico impo- 
sto dal vento- L'esempio classico di questo 
progetto è la vasta cattedrale di Reims, 
iniziata verso il 12 10. Il sistema di contraf- 
forti di Reims è più raffinato di quello di 
Chartres: l'inutile muro di sostegno era 




La sezione della cattedrale di Toledo presenta massicci ardii rampanti superiori che non sembrano 
necessari per la sua struttura. Profrabìimenfe vi « fece ricorso perché a N otre- Dame erano state rilevate 
incrinature da trazione indotte dal venti», prima che a Toledo incominciassero i lavori verso H 1227. 



eliminato, così come era eliminato il terzo 
ordine di archi rampanti. Eppure il proget- 
to delia-cattedrale di Reims è relativamen- 
te prudente rispetto alle strutture più 
grandi iniziate più avanti net secolo, come 
le enormi cattedrali di Àmtens (1220), 
Beauvais (1225) e Colonia (1248). 

Può darsi benissimo che a Reims. come 
a Chartres, l'impostazione prudente sia 
da attribuire all'influsso di Notre-Dame 
di Parigi, che a Reims si estese fino a parti- 
colari di secondaria importanza, come la 
forma dei pinnacoli che sormontano i 
piedritti e che visivamente danno un 
aspetto solido e unificato all'esterno della 
cattedrale. Di norma un pinnacolo collo- 
cato vicino al bordo esterno di un contraf- 
forte aumenta l'effetto di flessione creato 
dalla spinta verso l'esterno degli archi e 
quindi diminuisce la stabilità del piedrit- 
to. Poiché il pinnacolo è relativamente 
leggero rispetto al grande peso del con- 
trafforte, questo effetto è ridotto, tanto 
che nella maggior parte delle chiese veni- 
va ignorato, A Reims, al contrario, il co- 
struttore sembra essersi dato da fare per 
ridurre Teff e Ito del carico imposto dai 
pinnacoli. La guglia centrale di ogni 
pinnacolo è scanalata e cava, cosicché il 
peso del pinnacolo, unito a quello della 
statua collocata nella nicchia sottostante, 
è valutato in 52 tonnellate, cioè solo un 
paio di tonnellate meno del peso stimato 
della pietra rimossa dal contrafforte per 
fare posto alla nicchia. Il pinnacolo quin- 
di non incide sulla stabilità generale del 
contrafforte. 

Un equilibrio così raffinato potrebbe 
sembrare superiore alle capacità di un 
costruttore prescie n tifi co. Eppure nelle 
parti della cattedrale in cui hanno soltan- 
to un ruoto decorativo anziché struttura- 
le, come lungo la facciata ovest, i pinna- 
coli sono pieni e più pesanti delle loro 
controparti collocate sui piedritti. Ciò 
avvalora la nostra idea che rendere cavi i 
pinnacoli fu Tatto premeditato di un co- 
struttore preoccupato per la stabilità dei 
contrafforti. La cautela strutturale era 
del tutto voluta, e probabilmente costi- 
tuiva una risposta ai problemi che si 
erano presentati a Parigi. 

Sembra che la cautela nata dall'espe- 
rienza acquisita a Notre-Dame abbia 
avuto un'influenza molto estesa sull'ar- 
chi tettura gotica degli inizi del XIII seco- 
lo, che si fece sentire perfino in molte 
chiese di minori dimensioni. Ne è un 
esempio la cattedrale di Laem, la cut co- 
struzione era già in fase molto avanzata 
all'epoca in cui fu inventato l'arco ram- 
pante. Non e* è ragione per supporre che 
nella cattedrale di Laon, che ha un'altezza 
interna di solo 24 metri, gli archi fossero 
necessari, ma furono ugualmente incor- 
porati, quasi subito dopo aver fatto la loro 
prima comparsa a Parigi, in uno schema 
strutturale per il resto inalterato. Un 
esempio ancora più chiaro dì sovrapposi- 
zione dì elementi è la chiesa parigina 
dell'abbazia di Saint- Germain-des-Prés, 
dove al coro già completato furono ag- 
giunti archi rampanti, anche se le volte 
dell'edificio non erano aite nemmeno 14 



metri, ossia molto meno della metà di 
quelle di Notre-Dame. 

L'influenza di Notre-Dame non si limi- 
tò alla Francia. In Spagna, per esempio, 
nel terzo decennio del XIII secolo, erano 
in costruzione numerose grandi chiese 
gotiche, proprio mentre a Parigi si esegui- 
vano restauri per risolvere il problema 
della sollecitazione a trazione prodotta 
dal vento. Il sistema di contrafforti della 
cattedrale di Toledo assomiglia alle no- 
stre ricostruzioni dei contrafforti originali 
sia di Parigi sia di Bourges. A paragone 
delle cattedrali francesi però quella di 
Toledo è relativamente ampia per La sua 
altezza (circa 3 1 metri) e il tetto è a scarsa 
pendenza, cosicché la forza massima 
esercitata dai venti sul cleristorio è relati- 
vamente piccola. Nonostante ciò, il cleri- 
storio è rafforzato con dùfrordini di archi 
rampanti, Quello superiore, che nelle 
chiese francesi classiche si oppone al cari- 
co del vento sul tetto, nella cattedrale di 
Toledo sembra avere soltanto un ruolo 
estetico. Anche questa probabilmente era 
una risposta all'esperienza di Parigi. 

La modificazione di un'intera serie di 
cattedrali gotiche dopo la scoperta di di- 
fetti strutturali in un edifìcio di epoca an- 
teriore ha un parallelo nel presente. 
Quando il 19 luglio 1940 fu aperta al 
traffico la campala centrale, lunga 854 
metri, del Tacoma Narro ws Bridge, un 
ponte sospeso, essa era La terza campata 
del mondo in ordine di lunghezza, Inoltre 
il suo peso per ogni metro di carreggiata 
era di gran lunga inferiore a quello di 
qualsiasi altra campata lunga. Il Tacoma 
Narrows Bridge compendiava la tenden- 
za del primo Novecento verso piani stra- 
dali più leggeri, quasi nastriformi, e verso 
torri slanciate. La larghezza del suo rin- 
forzo, costituito da una travatura con 
anima piena, era pari soltanto a 1/350 
della campata. 

Quattro mesi dopo l'inaugurazione del 
ponte, un vento del mattino che soffiava 
abbastanza costantemente alla velocità di 
65 chilometri all'ora produsse gravi oscil- 
lazioni di torsione nella campata, che a 
mezzogiorno crollò in maniera catastrofi- 
ca. L'unica vittima diretta fu un cane ab- 
bandonato in un'automobile, ma una vit- 
tima indiretta fu l T «estetica del sottile» 
nei ponti sospesi americani. Molte delle 
campate sospese costruite durante il pe- 
riodo compreso fra le due guerre mondia- 
li, fra cui il Bronx-Whì testone Bridge a 
New York e il Golden Gate Bridge a San 
Francisco, furono immediatamente rin- 
forzate, di solito con l'aggiunta di pesanti 
travature reticolari ai piani stradali. 

Così anche nell'era scientìfica gli archi- 
tetti e gli ingegneri devono acquisire 
esperienza da strutture complete, in par- 
ticolare da quelle che sono molto più 
grandi dei prototipi precedenti. E se si 
vuole che questa esperienza abbia il mas- 
simo di utilità, deve essere trasmessa ra- 
pidamente ad altri cantieri. Sulla base 
delle nostre ricerche sulle strutture goti- 
che prescientifiche abbiamo concluso che 
comunicazioni analoghe, sia pure un pò 1 
più lente, si ebbero già nel XII secolo. 



CLIMATOLOGIA 
E METEOROLOGIA 

Sui fenomeni che influiscono sulle condizioni 
climatiche a scala locale e planetaria 

le scie:\ze 

edizione italiana di SCIEYTIFIC AMERICAN 
ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



GLI ANELLI DEGLI ALBERI E IL CLIMA 

di IL C. Frim{n 48) 

L'analisi statistica dello spessore dei cerchi 
annuali degli alberi di una certa regione può 
fornire indicazioni sulle condizioni climati- 
che del passato. 



TEMPESTE DI POLVERE 
di S, B, ldso(n. 101) 

Anche se in molte zone delta Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica del nostro pianeta, 
perché ne modificano la superfìcie e inter- 
feriscono con le attività dell'uomo. 



IL PROBLEMA DELL ANIDRIDE 
CARBONICA 

di G. M. Woodwell (n. 115) 

Il consumo di combustìbili fossili e la di- 
struzione delle foreste hanno determinato 
un aumento di anidride carbonica nell'at- 
mosfera, il quafe potrebbe portare a pro- 
fonde modificazioni climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

di H, Stommel ed E. Stommel (n* 132) 

Durante Testate dei 1816 il gelo distrusse 
numerosi raccolti in Europa, Canada e New 
England con gravi conseguenze per fa 
popolazione L'esplosione dì un vulcano in 
Indonesia fu forse la causa del fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 

di G. E. Likens. R. R Wright. 

J. N. Gaìloway e T. J. Butler (n. 136) 

Nei corso degli ultimi decenni si è registra- 
to un vistoso aumento nel tenore di acidità 
delle precipitazioni attribuibile al V uso di 
combustibili fossili che emettono nell'aria 
ossidi di zolfo e d'azoto 



diP. 



I MONSONI 

J, Webster (n. 



158) 



Con simulazioni al cai co latore si sarà pre- 
sto in grado di prevedere con accuratezza 
3 e fasi piovose e le fasi aride di questi venti 
che stagionalmente forniscono acqua a 
circa metà della popolazione terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 
diR. Revelle (ti. 170) 

È ormai accertato che la quantità di anidri- 
de carbonica presente nell'atmosfera è in 
aumento e che II fenomeno avrà ripercus- 
sioni sul clima, ma non si è ancora in grado 
di valutarne qualitativamente g[i effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. Ingersoll (n. 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla qua- 
le è affidato il compito dì distribuire l'ener- 
gia della radiazione solare che giunge sulla 
Terra, aiutano a spiegare i climi del passato 
e a prevedere quelli del tu turo 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 
DELL'ERUZIONE DI BL CHICHÓN 

dì M Et Rampino e S. Self (n. 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982 f ancorché 
modesta, ha immesso nel la stratosfera una 
sospensione df goccioline di acido solfori- 
co più densa di tutte le nubi vulcaniche 
prodotte dal 1883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 

E LE EPOCHE GLACIALI 

diCCovey (n. 188) 

L'idea che le variazioni periodiche nella 
geometria degl'orbita terrestre rappresen- 
tino una possibile causa delle epoche gla- 
ciali è ora suffragata da una cronologia geo- 
logica più attendìbile. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A K. Dewdney 



Yin e yang: ricorsività e iterazione, 
la Torre di Hanoi e gli Anelli cinesi 



I buoni rompicapo sono un'ottima gui- 
da per addentrarsi nel regno del pen- 
siero astratto abitato da ni ale ma ti ci e 
altri teorici. 1 migliori rompicapo incorpo- 
rano temi di questo regno, iLcui significato 
va ben al di là dei rompicapo stessi. 

Due rompicapo classici, la Torre di 
Hanoi e gli Anelli cinesi, richiamano due 
coppie di argomenti contrastanti: ricorsi- 
vita e iterazione, unità e diversità. A parte 
queste considerazioni serie, i rompicapo 
sono divertenti e danno anche al neofita 
un gratificante senso di confusione, ga- 
ranzia del suo lento ingresso nel regno del 
pensiero astratto. 

Il rompicapo della torre è costituito da 
tre perni verticali posti su una tavola. Un 
certo numero di dischi, di dimensione cre- 
scente, sono all'inizio accatastati su un 
perno in modo che più in alto di tutti ci sia 
il disco più piccolo. I dischi vengono mossi 
secondo le seguenti regole: 

1. Si deve spostare un solo disco alla 
volta da un perno all'altro. 

2. Nessun disco può essere messo su 
un disco più piccolo. 

Alla prima mossa si deve spostare il 
disco più piccolo, dato che è l'unico acces- 
sibile all'inizio (si veda la figura in basso). 
Al turno successivo ci sono due mosse per 
il disco più piccolo (entrambe inutili) e 
una mossa per il disco appena più grosso. 
Questo va sul perno vuoto, visto che non 
può essere messo sopra il disco più picco- 
lo (regola 2). Al terzo turno quello che si 
deve fare non è più così ovvio: si deve 
riportare il secondo disco sul perno inizia- 
le o si deve muovere di nuovo il primo 
disco e, in questo caso, su quale perno? 

Da questo punto in avanti ci si trova di 
fronte a una lunga successione di mosse e 
sono numerose le occasioni di effettuare 
scelte sbagliate. Anche effettuando tutte 
le mosse giuste, sono necessarie 2 n ~ l mos- 
se (come vedremo in seguito) per trasferi- 



re una torre di n dischi, uno alla volta, su 
un altro perno. Il seguente racconto* trat- 
to dal classico libro di W. W. Rouse Ball 
Mathematical Recreations and Essays, dà 
una buona illustrazione dell'incredibile 
quantità di tempo necessaria per risolvere 
un rompicapo fatto anche di un modesto 
numero di dischi: 

«Nel grande tempio di Benares... sotto 
la volta che segna il centro del mondo, vi è 
un piatto d'ottone su cui sono fissati tre 
perni di diamante, ciascuno alto un cubito 
e dello spessore del corpo di un'ape. Su 
uno di questi perni, al momento della 
creazione, Dio mise sessantaquattro di- 
schi d'oro puro, il più grande appoggiato 
al disco d'ottone e via via gli altri sempre 
più piccoli. È la Torre di Brahma. Giorno 
e notte, incessantemente, i sacerdoti tra- 
sferiscono i dischi da un perno di diaman- 
te a un altro secondo le fisse e immutabili 
leggi di Brahma, le quali richiedono che il 
sacerdote al lavoro non muova più di un 
disco alla volta e che egli debba porre 
questo disco su un perno in modo che 
sotto di esso non vi sia un disco più picco- 
lo. Quando i sessantaquattro dischi sa- 
ranno trasferiti in questo modo dal perno 
su cui Dio li aveva messi al tempo della 
creazione a uno degli altri perni, torre, 
tempio e bramini si ridurranno in polvere 
e il mondo svanirà in un colpo di tuono.» 

Il fatto che il mondo non sia ancora 
svanito attesta l'estrema lunghezza del 
tempo necessario per risolvere il rompi- 
capo: anche muovendo un disco al secon- 
do, i sacerdoti impiegherebbero più di 
500 miliardi di anni a trasferire la torre 
iniziale di 64 dischi! 

A questo punto (e senza rischio per 
l'universo) il lettore può impegnarsi più 
direttamente prendendo cinque carte da 
gioco, per esempio dall'asso al cinque di 
cuori, e visualizzando tre punti su un tavo- 
lo. Messe in pila le carte su uno dei punti. 



in ordine, in modo che l'asso sia in alto, si 
può tentare di risolvere il rompicapo della 
torre a cinque dischi spostanto una carta 
alla volta tra due punti - ma senza mai 
sovrapporre una carta a un'altra di valore 
minore. Siete in grado di completare il 
trasferimento della torre di cinque carte 
prima della fine del mondo? Secondo la 
formula 2 5 \ il trasferimento dovrebbe 
essere possibile in 31 mosse. 

Come si risolve un rompicapo di questo 
genere? Come avviene che alcune perso- 
ne trovino facile risolvere rompicapo 
mentre altre devono fare grandi sforzi? 
La mia risposta alla seconda domanda 
suggerisce una risposta alla prima: sono 
convinto che tutti usino il pensiero mate- 
matico quasi in ogni momento dell'esi- 
stenza cosciente. Sia le nostre conclusioni 
sul motivo per cui lo zio Harry non si è 
fatto vedere al matrimonio, sia il nostro 
piano per sistemare le valige nel portaba- 
gagli della macchina derivano logicamen- 
te da certe premesse. Queste; deduzioni 
possono essere molto raffinate, il che mi 
spinge a ritenere che quasi tutti quelli che 
sono in grado di compiere simili prodezze 
intuitive potrebbero diventare buoni pen- 
satori analitici. Il trucco sta nel portare le 
capacità analitiche intuitive a livello di 
consapevolezza, affinché possano essere 
utilizzate in modo formale. 

Per esempio, dopo aver giocato per un 
po' con la torre a cinque dischi, si sarà 
certamente notato che di tanto in tanto 
tendono ad apparire torri più piccole. 
Abbastanza spesso si incontrano torri a 
due dischi, a volte torri a tre dischi e forse 
perfino una torre a quattro dischi. Questo 
può avvenire anche quando non si ha 
un'idea chiara della soluzione. Si sta sem- 
plicemente giocando. 

Abbastanza presto, però, emerge un'i- 
dea chiave, che può essere sottoposta a un 
esamecosciente: «Se si può trasferire una 
torre di due dischi o una torre di tre dischi 
(per non parlare di una torre di quattro 
dischi), perché non si dovrebbe poter tra- 
sferire una torre di cinque dischi?» Indi- 
viduando certe regolarità nel modo in cui 
si formano queste torri più piccole, si arri- 
va, più o meno rapidamente, allo schema 
di mosse che portano una torre di cinque 
dischi su uno degli altri perni. 

Un'idea analoga si presenta, nella ma- 
tematica e nella scienza dei calcolatori, 
come una tecnica per la soluzione di pro- 
blemi. Posta sotto forma di principio: «Se 
riesco a risolvere il problema in un caso in 
qualche modo più piccolo di quello che ho 
di fronte, forse posso usare questa solu- 
zione nel caso più grande». Questa* è la 
nozione di ricorsività - l'inclusione, in un 
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procedimento, del procedimento slesso. 
L'idea di ricorsività. applicata al rom- 
picapo della torre, è molto chiara. Se pos- 
siamo risolvere un rompicapo della torre 
per n-\ dischi, allora possiamo sicura- 
mente risolverne uno per n dischi. Lo 
spunto principale per sviluppare una so- 
luzione con n dischi da una soluzione con 
(n-\) dischi viene dalla soluzione della 
versione con due dischi. Supponiamo che 
due dischi - il disco in alto, o primo, e il 
disco in basso, o secondo - debbano esse- 
re spostati su un altro perno. Chiamiamo 
perno sorgente quello che occupano at- 
tualmente, perno bersaglio quello che 
occuperanno alla fine e perno di supporto 
quello restante. Se spostiamo il primo di- 
sco sul perno di supporto e il secondo 
disco sul perno bersaglio, alla terza mossa 
il primo disco viene messo sul perno ber- 
saglio, completando così la soluzione. 
Queste tre mosse diventano la base di una 
soluzione ricorsiva in tre parti del rompi- 
capo in cui il primo disco è mentalmente 
sostituito da un'intera torre fatta con n-\ 
dischi e il secondo è sostituito dal disco 
rt-simo (e più grande). I tre stadi possono 
essere rappresentati in questo modo: 

1. Trasferire la torre di n-1 dischi dal 
perno sorgente al perno di supporto. 

2. Spostare il disco rt-simo dal perno 
sorgente al perno bersaglio. 

3. Trasferire di nuovo la torre di (/;- 1) 
dischi, questa volta dal perno di supporto 
al perno bersaglio. 

Questa ricetta in tre parti imita soltanto 
la nostra soluzione del rompicapo con due 
dischi. Supponendo, naturalmente, che 
siamo in grado di risolvere il rompicapo 
con (h-I) dischi, usiamo la successione di 
mosse della soluzione per trasferire la tor- 
re di n - 1 dischi dal perno sorgente al per- 
no di supporto. Allo stadio successivo, 
l'rt-simo disco è stato liberato del fardello 
sovrastante e possiamo spostarlo sul per- 
no bersaglio. Al terzo stadio, applichiamo 
di nuovo la nostra soluzione per il caso di 
n-1 dischi per trasferirli dal perno di sup- 
porto al perno bersaglio. 

Come si risolve il rompicapo della torre 
quando è fatta di (//- 1 ) dischi? La risposta 
è già davanti ai nostri occhi: basta ripetere 
lo stesso procedimento, sostituendo il 
terminew-1 degli stadi 1 e 3 con/;-2 e così 
via. Alla fine arriviamo al punto in cui gli 
stadi 1 e 3 richiedono il trasferimento di 
un unico disco. 

Ouesto processo risolutivo, con le sue 
ramificazioni che si propagano incessan- 
temente, è quanto mai sconcertante per 
un essere umano, ma chiarisce perché la 
soluzione ha quasi 2 n passi: ogni volta che 
viene usato, il procedimento si ripete due 
volte di più, Se gli uomini trovano difficile 
realizzare un simile processo risolutivo, i 
calcolatori no di certo. 

La figura di questa pagina fornisce una 
parte della soluzione per una torre con 
cinque dischi. Tre stadi appaiono come 
procedimenti inclusi in un procedimento 
più esteso detto TORRE (n, X -> Y). 
Questoprocedimento utilizza tre elemen- 
ti di informazione: n, il numero di dischi 
da muovere: X, il perno sorgente, e y, il 
perno bersaglio. 
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Come suggerisce la terminologia utiliz- 
zata, lo schema essenziale di un pro- 
gramma ricorsivo per il rompicapo della 
torre può avere la seguente formulazione 
algoritmica: 

TORRE (risorgente — > bersaglio): 
TORRE (n- 1 , sorgente — > supporto) 
MOSSA (n, sorgente — > bersaglio) 
TORRE (n-1, supporto-* bersaglio) 

Supponiamo di voler spostare cinque 
dischi dal perno A (la sorgente) al perno 
B (il ber aglio). Se sostituiamo n con 5, 
sorgente con A, bersaglio con B e suppor- 
to con C. allora la procedura di prima 
diventa 

TORRE (5. A — B): 
TORRE (A. A -h. C) 
MOSSA (5M -> B) 
TORRE (4. C -> B) 

In altri termini, il programma deve prima 
riuscire a spostare i primi quattro dischi 
dal perno A al perno C. Esso registra il 
fatto che. quando questa procedura è 
completata, deve passare a eseguire 



MOSSA {b,A — ► fi), cioè spostare il quin- 
to disco, il più grande, dal perno A al 
perno B. Esso registra anche un'altra ese- 
cuzione della procedura TORRE, questa 
volta per spostare i primi quattro dischi 
dal perno C al perno B. 

A ogni chiamata della procedura 
TORRE risultano chiamate altre tre pro- 
cedure: TORRE, poi MOSSA e poi anco- 
ra TORRE. La procedura MOSSA non 
può essere eseguita finché non è stata 
completata la prima procedura TORRE. 
Ouesto significa che in effetti l'ordine che 
il calcolatore segue è eseguire TORRE 
per quattro volte successive, operando in 
questo modo lungo il lato sinistro del dia- 
gramma finché incontra 

TORRE (1M -> B) 
MOSSA (2, A — C) 
TORRE (1, fi— C) 

Un vero programma conterrebbe un'altra 
istruzione che dice al calcolatore che, 
quando oggetto di TORRE è un unico 
disco, esso deve venir mosso senza ulte- 
riori operazioni ricorsive: più precisa- 
mente, il primo disco viene mosso dal 
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perno A al perno B. La procedura MOS- 
SA fa poi sì che il secondo disco venga 
spostato dal perno A al perno C. Infine, 
il calcolatore sposta nuovamente il primo 
disco, questa volta dal perno B al perno 
C, completando la terza mossa 

Ora il calcolatore ha completato anche 
la prima procedura TORRE del riquadro 
vicino al fondo della figura di pagina. 
Esegue poi MOSSA (3, A — » B), natural- 
mente spostando immediatamente il ter- 
zo disco dal perno A al perno B. Successi- 
vamente l'istruzione TORRE (2, C -* B) 
si sviluppa nelle tre mosse riportate nel 
riquadro sul fondo della figura, 

Le sette mosse cosi effettuate comple- 
tano anche Pesecuzione di TORRE al 
secondo livello del diagramma e il calco- 
latore continua a seguire lo stesso sche- 
ma, a volte scendendo a un riquadro a 
basso livello, a volte ritornando a un li- 
vello superiore. Alla fine riesce a farsi 
strada nell'intero diagramma e il rompi- 
capo è risolto. 

La ricorsività sembra spesso magica 
perché tutta la contabilità necessaria per 
ricordarsi «dove si è» è tenuta dal calcola- 
tore; gli uomini non sono all'altezza di 
compiti mnemonici così rilevanti. Perfor- 
tuna è disponibile una tecnica che richie- 
de poco impegno della memoria. Quattro 
anni fa Peter Buneman, dell'Università 
della Pennsylvania, e Leon Levy, degli 
AT&T Bell Laboratories, hanno trovato 
una semplice configurazione di mosse. 



Buneman e Levy suggeriscono una sem- 
plice alternanza tra due tipi di mossa: 

1. Spostare il disco più piccolo dal 
perno che occupa al perno adiacente in 
senso orario, 

2. Spostare un disco qualsiasi tranne 
il più piccolo. 

Il secondo passo non è arbitrario quan- 
to sembra: c'è sempre una sola mossa 
consentita se si segue questa limitazione - 
finché di colpo il rompicapo è risolto. 

Recentemente ho costruito una torre di 
otto dischi in legno e ho fatto giocare per 
un po' un amico. Non concludeva nulla e 
uscì per un pò 1 dalla stanza. In tutta fretta 
spiegai la soluzione di Buneman-Levy a 
sua figlia di otto anni che stava guardando 
affascinata. Al suo ritorno, il mio amico 
rimase a bocca aperta nel vedere sua figlia 
che, con calma e senza esitazione, trasfe- 
riva dischi da un piolo all'altro. La bam- 
bina completò il rompicapo in pochi mi- 
nuti. «In gamba, la ragazzina», dissi. 

La soluzione di Buneman e Levy si basa 
sul fatto che in realtà la ricorsività non è 
necessaria per risolvere il rompicapo del- 
la torre; basta una semplice soluzione ite- 
rativa. Un programma iterativo è un pro- 
gramma che esegue un compito ripetitivo 
utilizzando un semplice ciclo invece che 
una successione di operazioni ricorsive. 
Anche se sono dotati del particolare fa- 
scino della brevità e dell'eleganza, i pro- 
grammi ricorsivi richiedono grandi capa- 
cità di memoria. Per esempio, dalla figura 



che illustra la soluzione del rompicapo 
della torre risulta evidente che è necessa- 
ria molta memoria per salvare tutte le 
esecuzioni incomplete di TORRE. Il ge- 
nere di programma iterativo che si basa 
sull'algoritmo di Buneman-Levy non ri- 
chiede quasi per nulla memoria. È raro, 
però, che si possa sostituire in questo 
modo un programma ricorsivo con un 
programma iterativo. 

La ricorsività e l'iterazione formano 
uno dei molti poli del calcolo, una specie 
di yin e yang nel modo di affrontare il 
processo ripetitivo. I simboli yin e yang 
rappresentavano la dualità complemen- 
tare che è al centro delle principali tradi- 
zioni filosofiche della Cina prerivoluzio- 
naria. I due principi formano la base dell'/ 
Ching (o / King, «Libro dei cambiamen- 
ti»). Yin e yang sono come i numeri binari 
e 1 , fondamentali per il calcolo digitale. 
Neil'/ Ching, yin è rappresentato da una 
linea orizzontale spezzata (- -) e yang da 
una non spezzata ( — ). Questi cjue simboli 
sono combinati a gruppi di sei, che costi- 
tuiscono 64 esagrammi (si veda l'illustra- 
zione di questa pagina). Se correttamente 
interpretato, ogni esagramma rappresen- 
ta una particolare scelta. 11 credente tira 
delle pagliuzze per stabilire qual è l'esa- 
gramma rilevante per la sua vita. La con- 
figurazione illustrata è fatta risalire al re 
Wen, che governò nel 1 150 a.C. (La ra- 
gione di questo ordinamento degli esa- 
grammi è oscura da tempo. Sarei grato a 
chi sapesse trovare la chiave di questa 
misteriosa configurazione.) 

Citando i numeri binari, mi è venuto in 
mente un altro modo per risolvere il rom- 
picapo della Torre di Hanoi. Se si nume- 
rano i dischi con 1,2, 3,... fino a n t sempre 
dal più piccolo al più grande, si scopre che 
ogni mossa della soluzione del rompicapo 
può essere indicata da un numero binario. 
Per esempio, per risolvere il rompicapo 
con cinque dischi che ho proposto a tito- 
lo di esempio, elencheremmo i numeri 
binari con cinque bit nel solito ordine di 
conto. I primi otto numeri binari con 
cinque bit sono 



000 
0000 1 
00010 
000 11 
10 
00101 
110 
111 
10 00 



(1) 

(2) 
(1) 
(3) 
(1) 
(2) 
(1) 
(4) 



Ogni numero binario con un predecesso- 
re nella sequenza ha anche esattamente 
un bit trasformato da uno in un 1 . La 
posizione di questo bit (contando da de- 
stra) è data dal numero decimale scritto a 
fianco di quello binario. Questi numeri 
sono anche i numeri delle prime sette 
mosse dei dischi; la corrispondenza vale 
per tutta la successione della soluzione 
standard. Con uno qualsiasi dei numeri 
binali della successione, Timothy R. S. 
Walsh, del mio dipartimento all'Universi- 
tà dell'Ontario occidentale, riesce a rico- 
struire al calcolatore l'esatto aspetto del 
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rompicapo della torre a quello stadio. 
Purtroppo il suo algoritmo è troppo lungo 
per poterlo dare in questa sede. 

L'accenno a yin e yang serve a intro- 
durre gli Anelli cinesi (si veda la figura di 
questa pagina). Questo rompicapo è for- 
mato da un lungo filo metallico a cappio 
disposto su un'impugnatura con una serie 
di anelli che circondano il cappio. Ogni 
anello è collegato da un sostegno metalli- 
co a una piattaforma di legno sotto il cap- 
pio. Il sostegno che collega ogni anello 
alla piattaforma passa attraverso Fanello 
retrostante (più vicino all'impugnatura), 
impedendone la rimozione dal cappio 

L'obiettivo è togliere tutti gli anelli. 
Come nel rompicapo della torre, i princi- 
pianti scopriranno che è molto facile fare 
mosse sbagliate. La figura mostra le pri- 
me due mosse del rompicapo con cinque 
anelli. Per togliere un anello dal cappio, 
far scivolare indietro il cappio, se possibi- 
le, fino al sostegno dell'anello subito da- 
vanti a quello da togliere. Quest'ultimo 
può allora essere ruotato verso l'alto in 
modo che la parte ruotante liberi l'estre- 
mità del cappio. Facendo di nuovo scivo- 
lare in avanti il cappio, l'anello può ora 
venir piegato lateralmente e fatto scende- 
re attraverso il cappio. Spesso, risolvendo 
il rompicapo, è necessario rimettere anelli 
sul cappio; in questo caso si segue il pro- 
cedimento inverso. 



1 tentativi di risolvere il rompicapo de- 
gli anelli mettono in rilievo lo stesso pro- 
blema generale posto dal rompicapo della 
torre: compaiono configurazioni in cui 
sono stati tolti dal cappio un certo numero 
di anelli consecutivi, il che porta a ritene- 
re che ci sia qualche modo per togliere 
tutti gli anelli. Non sorprende, quindi, 
apprendere che il rompicapo degli anelli 
può essere risolto con lo stesso genere di 
algoritmo. In realtà, c'è anche un sempli- 
ce procedimento iterativo per risolvere il 
rompicapo degli anelli, procedimento 
notevolmente più limpido di quello per 
risolvere il rompicapo della torre. Sareb- 
be un peccato dare qui quella semplice 
tecnica e negare ai lettori la loro esperien- 
za «aha!». Non posso dare alcun suggeri- 
mento senza fornire direttamente la solu- 
zione, ma posso dire che la soluzione può 
essere formulata in due o tre frasi e che 
non richiede alcuna particolare notazio- 
ne. In uno dei prossimi mesi prenderò in 
esame le soluzioni migliori. 

Un po' più sorprendente è la quasi 
identità dei due rompicapo, il che ci ri- 
chiama un fenomeno abbastanza comu- 
ne nella teoria della computazione e in 
matematica: due problemi che superfi- 
cialmente sembrano molto diversi si ri- 
velano, a un esame più ravvicinato, es- 
senzialmente uguali! 

Il collegamento tra i due rompicapo è 




Le prime due mosse del rompicapo degli Anelli cinesi 



dato da due codici binari e da un algorit- 
mo che traduce uno nell'altro. Proprio 
come rappresentiamo le mosse del rom- 
picapo della torre con numeri binari con- 
secutivi. così introduciamo un nuovo co- 
dice binario per rappresentare il rompi- 
capo degli anelli: un 1 rappresenta un 
anello sul cappio e uno simbolizza un 
anello liberato dal cappio. Il rompicapo 
con cinque anelli può allora essere rap- 
presentato da una successione a cinque 
cifre fatta di e 1, dove la cifra più a 
sinistra sta per l'anello subito dopo l'im- 
pugnatura. Scritte come successione di 
numeri di questo genere, le prime quattro 
configurazioni del rompicapo degli anelli 
sono le seguenti: 

10 (secondo anello su) 

1 1 (primo e secondo anello su) 

1 (primo anello su) 

(nessun anello su) 

Nelle due mosse successive vengono tolti 
il secondo anello e poi il primo. Subito 
dopo viene tolto il quinto anello. Si rimet- 
tono poi i primi tre anelli sul cappio per 
prepararsi a togliere il quarto anello. In 
tutto, bastano 2 1 mosse per togliere tutti i 
cinque anelli. Questo è l'elenco delle ul- 
time quattro configurazioni: 

10 (secondo anello su) 

11 (primo e secondo anello su) 

1 (primo anello su) 

(nessun anello su) 

1 lettori possono divertirsi a trovare i 14 
numeri di codice mancanti e a risolvere il 
rompicapo in questa forma, seguendo due 
semplici regole che rappresentano il vin- 
colo che due anelli adiacenti pongono 
l'uno all'altro: 

1 . La cifra più a destra si può modifica- 
re in ogni momento (da a 1 o da 1 a 0) . 

2. L'unica altra cifra che si può modifi- 
care è quella immediatamente a sinistra 
dell'i più a destra. 

A prima vista non sembra sussistere 
alcuna relazione ovvia tra la successione 
di 21 numeri di codice binari a cui si è 
appena fatto riferimento e la successione 
binaria che nasce dal rompicapo della tor- 
re. In realtà la relazione esiste e chiama in 
causa il codice di Gray, così chiamato dal 
nome dell'ingegnere Frank Gray che lo 
inventò negli anni trenta, quando lavora- 
va agli AT&T Bell Laboratories, per for- 
nire una tecnica di correzione degli errori 
per le comunicazioni elettroniche. Il co- 
dice è illustrato nella figura della pagina 
a fronte. Nella stessa figura si vedono i 
primi 22 numeri binari e, a fianco, i 
corrispettivi nel codice di Gray. 

L'esame dei numeri del codice di Gray 
in figura rivela una coincidenza notevole. 
In ordine inverso, i numeri del codice di 
Gray sono proprio le posizioni successive 
degli anelli in una soluzione del rompica- 
po degli anelli cinesi! 

Queste, allora, sono le 2 1 posizioni che 
formano una soluzione al rompicapo dei 
cinque anelli. Ma il rompicapo della torre 
con cinque dischi richiede 31 mosse per 
essere- completato. Si potrebbe pensare 
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che, se i due rompicapo sono in un certo 
senso identici, le loro soluzioni dovrebbe- 
ro avere lo stesso numero di mosse. La 
discrepanza, però, scompare se si consi- 
derano i numeri del codice di Gray al di là 
del 21 esimo. Ognuno di essi rappresenta 
una possibile configurazione del rompi- 
capo degli anelli e l'ultimo (corrisponden- 
te al numero binario 1 1 1 1 1 ) è 10000, la 
configurazione in cui solo l'ultimo anello 
è sul cappio. Questo implica che. se si vuo- 
le far penare qualcuno sul rompicapo de- 
gli anelli, bisogna presentarglielo con tutti 
gli anelli tolti tranne l'ultimo. In questo 
caso, il numero di mosse per risolvere il 
rompicapo con fi anelli è 2' ul , esattamente 
come nel rompicapo con n dischi. 

Recentemente Sydney N Afriat, pro- 
fessore di economia e matematica all'U- 
niversità di Ottawa, ha scritto un libro 
ricco di informazioni sugli anelli cinesi. 11 
titolo è The Ring of Linked Rings ed è 
pubblicato da Gerald Duckworth & Co. 
Ltd., The Old Piano Factory, 43 Glouce- 
ster Crescent, Londra NW1, Inghilterra. 
Devo ad Afriat l'idea di collegare il rom- 
picapo degli anelli cinesi alla dualità yin e 
yang. Pur sospettando che abbiano origini 
cinesi, Afriat è riuscito a trovare tracce 
precise degli Anelli cinesi solo a partire 
dal 1550. Il suo libro descrive anche il 
«Codice Gros», un precursore del codice 
Gray che risale al XIX secolo ed è dovuto 
al matematico francese Louis A Gros, 
che pubblicò un trattato sul rompicapo 
nel 1872. Detto per inciso, i francesi 
chiamano questo rompicapo «Le Bague- 
nodier» e gli inglesi «The Tiring Irons». 

Entrambi i rompicapo hanno molti altri 
aspetti che non posso esaminare in questa 
sede. Per esempio, Leroy J. Diskey, del 
Dipartimento di matematica pura dell'U- 
niversità di Waterloo nell'Ontario, mi ha 
fatto presente che risolvere il rompicapo 
degli anelli cinesi è equivalente anche a 
far slittare gli spigoli di un ipercubo a n 
dimensioni. 

Si potrebbe osservare che il rompicapo 
della torre con n dischi può essere risolto 
in 2" 1 mosse se si usano tre perni, mentre 
l'uso di n + 1 perni abbrevia il numero di 
mosse necessarie portandolo a un numero 
notevolmente più piccolo, 2/7-1 . Che cosa 
succede passando da tre a n + l perni? 
Come cambia il numero minimo di mosse 
in una soluzione al variare del numero di 
perni disponibili? Sarebbe interessante 
riprendere questi argomenti in un pros- 
simo articolo. Nel preciso momento in cui 
sto scrivendo c'è gente che si sta scervel- 
lando sul problema dei quattro perni o su 
quella che Martin Gardner definisce una 
«variante diabolica dellaTorre», un rom- 
picapo giapponese messo in commercio 
con il nome di PANEX. 

Si può avere PANEX (e il modo per 
passare quanti pomeriggi piovosi volete a 
rompervi la testa) scrivendo a Tricks Li- 
mited, 71 Shinozakicho, 7-chome, Edo- 
gawa-ku. Tokio 133, Giappone. 

T tre rompicapo sull'alacre castoro so- 
** no stati risolti da Martin J. Maney di 
Palatine, Illinois. Qui di seguito è illu- 
strato il suo alacre castoro a due stati 
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Ogni numero del codice di Gray formato da cinque cifre è ottenuto dal corrispondente numero 
binario attraverso l'applicazione di una semplice regola: se si numerano le cifre da sinistra a 
destra, la prima cifra nel codice di Gray è sempre uguale alla prima cifra binaria. Poi ogni cifra di 
Gray è uo 1 se la corrispondente cifra binaria è diversa da quella successiva; altrimenti è uno 



Codice di Gray per i primi 22 numeri binari 



Partendo con un nastro vuoto, produce 
quattro 1 prima di fermarsi. 




FERMATA 



È meglio riassumere a parole le soluzioni 
di Maney. Una macchina di Turing che 
cancelli l'unico 1 di un nastro utilizza due 
1 come contrassegni. A ogni stadio, fa la 
spola da un 1 all'altro, controllando se 
subito al di là di ciascuno di essi c'è F 1 da 
cancellare. Se così è, la macchina cancella 
tutti e tre gli 1 e si ferma. In caso contra- 
rio, la macchina sposta di una casella ver- 
so l'esterno il contrassegno e torna all'al- 
tro contrassegno. Il pulisci-nastro per 
nastri che contengano più 1 funziona ana- 
logamente ma non si può mai fermare. 
Come potrebbe farlo, dal momento che 
qualche regione del nastro non ancora 
esplorata potrebbe contenere un 1 ? Ala- 
cri castori a due stati sono stati trovati da 
Peter J, Marineau di Troy, New York, e 
Dave Kaplan di Deer Park, New York. 
Marineau ha anche risolto il problema del 
pulisci-nastro, descrivendo i suoi 1 mobili 
come «scope» che spazzano il nastro. 

Raphael M. Robinson di Berkeley. Ca- 
lifornia, ha scritto un programma di simu- 
lazione di una macchina di Turing per il 
suo IBM PC. Osservando l'alacre castoro 
ideato da Uwe Schult mentre scriveva i 
suoi 501 1 , Robinson ha notato che prima 
di fermarsi esso produceva uno schema 
ricorrente e sempre più lungo di e 1 
alternati. Partendo da un nastro vuoto, le 
lunghezze successive di questo schema 
erano 0,6. 13.28,48,78. 121, 190.289. 
442 e 667. L'ultimo schema conteneva 



501 1. Robinson ha provato a studiare il 
comportamento della macchina di Schult 
partendo non con un nastro vuoto ma con 
uno degli schemi alternanti. Iniziandocon 
uno schema di lunghezza 9 (contenente 
cinque 1), la macchina si è fermata dopo 
I 2 870 233 passi, dopo aver prodotto un 
nuovo schema contenente 491 1 1. Ci vo- 
leva uno spazio tre volte superiore e un 
numero di passi 25 volte superiore rispet- 
to alla macchina di Schult fatta partire su 
un nastro vuoto. Che un cambiamento 
così modesto nel nastro d'ingresso debba 
produrre un comportamento così strava- 
gante lascia perplesso Robinson, il quale 
scrive: «Mi sembra che questi risultati 
gettino seri dubbi sulle restrizioni di spa- 
zio e dr tempo fissate da Schult». 

Sembra che Bruno Weimann, dell'U- 
nivetsità di Bonn, non sia stato il primo a 
scoprire un alacre castoro a quattro stati. 
Alien H. Brady, attualmente all'Universi- 
tà del Nevada a Reno, ne scopri uno dieci 
anni prima di Weimann. A quel tempo, 
Brady lavorava alla Oregon State Univer- 
sity; mascotte della scuola è il castoro e il 
calcolatore usato da Brady per le sue ri- 
cerche si trovava nei pressi di Beaverton 
(beaver = castoro). Brady condivide lo 
scetticismo di Robinson. «So, dalla solu- 
zione del problema per quattro stati, che 
la soluzione del problema per cinque stati 
è lungi dall'essere decisa. Il punto centra- 
le è decidere che ogni macchina in presun- 
ta "fuga" non si fermerà effettivamente 
mai... Dato che le macchine diventano 
sempre più complesse, questa decisione 
diventerà sempre più dificile, finendo col 
racchiudere in sé profondissimi problemi 
matematici irrisolti ... I problemi della 
fermata a partire da un nastro vuoto rela- 
tivi a singole macchine a un certo punto 
diventeranno terreni matematici esclusi- 
vamente individuali.» 
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